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Kapitel 1
Einleitung
1.1 Allgemeine Einordnung der Arbeit
Die Bedeutung, die Bewegung für unser Leben besitzt, ist unmittelbar einsichtig: Oh-
ne Bewegung, und sei es auch nur die Atmungsaktivität oder das Schlagen unseres
Herzens, ist unser Leben nicht möglich. Neben diesen Bewegungen, die vom Organis-
mus autonom erzeugt werden, und die sich einer willentlichen Beeinflussung (weitge-
hend) entziehen, wird ein großer Teil der Bewegungen von uns willentlich generiert,
um damit ein bestimmtes Ziel zu erreichen, z.B. in der Freizeit oder im Arbeitsleben.
Mit der Frage, wie wir solche Willkürbewegungen erlernen, steuern und untereinan-
der koordinieren beschäftigt sich die Psychomotorik, ein Teilgebiet der Allgemeinen
Psychologie.
Im Vergleich zu ihrer Bedeutung erschließt sich die immense Leistung, die der
menschliche Organismus erbringen muß, um Bewegungen zu produzieren, die ihren
Zweck erfüllen, weniger direkt. Kapitel 2 enthält eine einführende Darstellung in die
Probleme, die bei der Kontrolle von Bewegungen gelöst werden müssen. Der Schwer-
punkt liegt dabei auf der motorischen Perspektive und streift die Integration sensori-
scher Informationen, ohne die eine effektive Kontrolle von Bewegungen nicht möglich
ist, nur am Rande. Unter die sogenannte sensumotorische Integration fällt die Nutzung
aller aus den peripheren Sinnesorganen verfügbaren Informationen, um z.B. die Positi-
on der Hand in Relation zu einem Ziel bestimmen zu können. Die hierfür verfügbaren
Informationen entstammen im wesentlichen zwei verschiedenen Quellen: Der visuel-
len Sinnesmodalität und der Propriozeption1.
Beinahe ebenso einsichtig wie die Bedeutung von Bewegungen ist die Notwendig-
keit, diese zu koordinieren – sei es das Zusammenarbeiten der Muskeln am Herzen
1Die Propriozeption ist die “... durch Propriozeptoren [...] in Muskeln, Sehnen und Gelenken vermittelte
Wahrnehmung der Stellung und Bewegung des eigenen Körpers [...]” (Dorsch, Häcker & Stapf, 1994,
S. 594).
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als ein Beispiel für die Koordination unwillkürlicher Bewegungen, oder aber die Ab-
stimmung der Aktivität der Hände aufeinander, wenn beide gleichzeitig benutzt wer-
den (z.B. um einen Ball zu fangen). Die Koordination von Bewegungen läßt sich auf
verschiedenen Ebenen beschreiben und analysieren, und sie findet sowohl zwischen
Gliedmaßen (z.B. zwischen den Händen) als auch innerhalb von Gliedmaßen statt,
wenn die Bewegungen einzelner Segmente aufeinander abgestimmt werden müssen
(wie z.B. die Bewegung des Ober- und Unterschenkels beim Gehen). Die koordinierte
Bewegung einzelner Effektoren ist dabei das Ergebnis eines aufwendigen Prozesses,
in dem die Steuerung der Bewegungen koordiniert wird, aber auch das Ergebnis me-
chanischer Eigenschaften des menschlichen Bewegungsapparates (so erhält z.B. der
Unterschenkel eine Beschleunigung, wenn der Oberschenkel nach vorne bewegt wird,
aufgrund der Verbindung der beiden Segmente durch das Kniegelenk). Der Frage,
wie die Steuerung zweier Bewegungen koordiniert wird, vorgeschaltet ist die Frage,
wie Bewegungen gesteuert werden, wobei sich letztere untergliedern läßt in die Fra-
gen nach der Vorbereitung und der Ausführung von Bewegungen. Während in Kapitel
2 unter anderem die Relation dieser beiden Aspekte behandelt wird, wird in Kapitel
3 insbesondere darauf eingegangen, wie die Richtung einer Bewegung während ihrer
Vorbereitung festgelegt wird.
Die Beschäftigung mit Koordination ist auf einer phänomenalen und einer analy-
tischen Ebene möglich. Auf der phänomenalen Ebene wird versucht, Merkmale von
Bewegungen zu identifizieren, die miteinander kovariieren, und somit Ausdruck von
Koordination sind. Bei der Wahl des analytischen Zugangs steht hingegen die Frage
nach der Natur der Prozesse, die die Phänomene der Koordination generieren, im Vor-
dergrund. In Kapitel 4 wird, nach einer kurzen Darstellung koordinativer Phänomene,
auf Modelle eingegangen, die zu beschreiben versuchen auf welche Weise Bewegun-
gen miteinander koordiniert werden. Hier haben sich in den letzten Jahren (bzw. Jahr-
zehnten) zwei Ansätze herauskristallisiert, zu denen die betrachteten Modelle gehören:
Die dynamische und die parametrische Perspektive.
Dem parametrischen Ansatz zuzurechnen ist die Hypothese der transienten Kopp-
lung, die Vorhersagen über Phänomene macht, die auftreten wenn zwei Bewegungen
gleichzeitig vorbereitet werden (Kapitel 5). Ihre auf das wesentlichste reduzierte Kern-
annahme ist, daß die Vorbereitung von Bewegungen mit gleichen Parametern (z.B. die
Weite oder Richtung einer Bewegung) dadurch erleichtert wird, daß die Prozesse, die
die Bewegungsparameter festlegen, wechselseitig gekoppelt sind, in ähnlicher Weise
wie die Hinterräder eines (nicht mehr ganz modernen) Autos durch eine starre Achse
verbunden sind. Die starre Verbindung der Räder führt dann dazu, daß beide in die
gleiche Richtung rollen, wenn sie angestoßen werden.
Im Unterschied zu dem Beispiel sind die Vorbereitungsprozesse zweier Bewegun-
gen jedoch nicht starr miteinander verbunden – eine solch starre Verbindung ist ja aus-
gesprochen hinderlich, wenn verschiedene Werte vorbereitet werden sollen2 – sondern
2Bei der Hinterachse eines Autos wäre es natürlich ausgesprochen ungünstig, würden sich die Räder in
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die Verbindung ist von einer “weichen” Natur, d.h. sie kann bei Bedarf aufgehoben
werden. Bedarf besteht, wenn verschiedene Bewegungen vorbereitet werden sollen.
Da aber das System sozusagen darauf voreingestellt ist, Bewegungen mit gleichen Pa-
rametern vorzubereiten (durch die wechselseitige Verbindung der Vorbereitungspro-
zesse), muß es zunächst in einen Zustand versetzt werden, der die Vorbereitung ver-
schiedener Bewegungen erlaubt (die Verbindung muß aufgehoben werden). Dies führt
zu einer Beeinträchtigung der Vorbereitung verschiedener Bewegungen, die sich z.B.
in einer längeren Vorbereitungszeit niederschlägt.
Während die Hypothese transienter Kopplung für die Programmierung der Para-
meter Weite einer Bewegung und Amplitude eines isometrischen Kraftpulses bereits
bestätigt werden konnte (s.u.) so ist bislang die Frage offen geblieben, ob sie auch für
die Programmierung der Richtung einer Bewegung gilt. In Kapitel 6 werden deshalb
zunächst bereits bekannte Befunde zur Koordination der Richtung von Bewegungen
vorgestellt, und daran schließt sich die Ausarbeitung der Hypothese transienter Kopp-
lung in bezug auf die Fragestellung dieser Arbeit an, die im folgenden detaillierter
erörtert werden soll.
1.2 Erläuterung der Fragestellung
Die in dieser Arbeit beschriebenen Experimente wurden durchgeführt um zu prüfen,
ob die Spezifikation der Bewegungsrichtung bei der Vorbereitung beidhändiger Bewe-
gungen in ähnlicher Weise einer (vorübergehenden) Kopplung unterliegt, wie sie für
die Spezifikation der Weite bimanueller (Umkehr-) Bewegungen (Spijkers & Heuer,
1995; Spijkers, Heuer, Kleinsorge & van der Loo, 1997; Heuer, Spijkers, Kleinsor-
ge, van der Loo & Steglich, 1998b; Spijkers, Heuer, Steglich & Kleinsorge, 2000)
und die Amplitude bimanueller isometrischer Kraftpulse (Steglich, Heuer, Spijkers &
Kleinsorge, 1999) nachgewiesen werden konnte. Die Hypothese transienter Kopplung
nimmt (allgemein formuliert) an, daß die Prozesse, die die Parameter zweier Bewegun-
gen spezifizieren, im Ruhezustand wechselseitig gekoppelt sind (zur Programmierung
von Bewegungsparametern siehe Kapitel 2, speziell der Richtung: Kapitel 3). Ob diese
Kopplung abgebaut wird (und abgebaut werden muß) hängt davon ab, ob für die bei-
den Bewegungen einander entsprechende oder voneinander verschiedene Parameter zu
spezifizieren sind.
Liegen gleiche Parameter an, so kovariieren die (simultanen) Spezifikationsver-
läufe, bedingt durch die wechselseitige Kopplung, die in diesem Fall nicht abgebaut
werden muß. Die Kovariation der Spezifikationsprozesse führt dann dazu, daß die ent-
sprechenden Bewegungsmerkmale auf der phänomenalen Ebene ebenfalls kovariieren
(siehe auch Kapitel 4 zur Frage der Relation zwischen phänomenaler und analytischer
Beschreibungsebene der Koordination). Sind die Zielwerte für die beiden Spezifika-
unterschiedliche Richtungen bewegen, bei menschlichen Bewegungen ist diese Möglichkeit, z.B. die Hände
unabhängig voneinander bewegen zu können, durchaus wünschenswert.
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tionsprozesse hingegen verschieden, so muß die anfänglich vorhandene Kopplung ab-
gebaut werden, damit die Spezifikationsprozesse die voneinander verschiedenen Ziel-
werte erreichen können. Der Verlauf der Spezifikationsprozesse kennzeichnet sich in
diesem Fall durch eine anfängliche Kovariation, die sich als wechselseitige Assimilati-
on äußert, die aber dann mit fortschreitender Vorbereitungszeit geringer wird, weil die
sie verursachende Kopplung zunehmend abgebaut wird. Ist der Abbau der Kopplung
nicht vollständig, so besitzt das Kopplungsglied sowohl dynamische als auch statische
Anteile, wobei letztere sich dann in den Merkmalen der ausgeführten Bewegungen nie-
derschlagen (eine formale Darstellung solch eines Kopplungsgliedes geben z.B. Heuer
et al., 1998b, und Steglich et al., 1999). Aus der vorübergehenden Beeinträchti-
gung der Spezifikation resultiert weiterhin, daß die Zielwerte erst zu einem späteren
Zeitpunkt erreicht werden (verglichen mit einem ungestörten Fortschritt), so daß zur
Vorbereitung von Bewegungen mit verschiedenen Parametern mehr Zeit benötigt wird
als zur Vorbereitung von Bewegungen mit gleichen Parametern.
Die Schwierigkeit diese Hypothese zu testen liegt darin begründet, daß von be-
obachtbaren Bewegungsmerkmalen (z.B. die Weite oder Richtung) zurückgeschlossen
werden muß auf Prozesse, die der Beobachtung nicht direkt zugänglich sind (die Spe-
zifikation der Parameter). An dieser Stelle ist zunächst einmal zu klären, ob zu den
beobachtbaren Merkmalen korrespondierende Spezifikationsprozesse existieren, oder
ob die beobachteten Merkmale indirekt aus der Spezifikation eines anderen Parameters
abgeleitet werden: So können Weite und Richtung einer Bewegung sowohl separat als
auch indirekt und in diesem Fall kombiniert über die Spezifikation des Endpunktes
festgelegt werden (vgl. Kapitel 2). In Kapitel 3 wird anhand verhaltensbezogener und
neurophysiologischer Studien Evidenz dafür präsentiert, daß zu der Richtung einer Be-
wegung ein korrespondierender Parameter auf der Ebene der Bewegungsvorbereitung
existiert.
Um von den Phänomenen auf die (vermuteten) verursachenden Prozesse schließen
zu können, werden zwei bewährte experimentelle Methoden eingesetzt: Die Vorinfor-
mationsmethode und die Timed-Response Methode. Während es mit der Vorinformati-
onsmethode möglich ist, den Zeitbedarf der Bewegungsprogrammierung abzuschätzen
(vgl. Abschnitt 3.1.1, Seite 19), erlaubt die Timed-Response Methode den Rückschluß
auf den Verlauf der Prozesse, die die Bewegungsparameter festlegen (Abschnitt 3.1.2,
Seite 23).
Die kombinierte Anwendung beider Methoden ist besonders sinnvoll, da Kopp-
lung vermutlich nicht nur auf Ebene der Bewegungsvorbereitung sondern auch zwi-
schen den Signalen, die die Bewegungsausführung steuern, vorliegt (vgl. Marteniuk
& MacKenzie, 1980; Spijkers & Heuer, 1995; Kapitel 2 behandelt die Frage der Be-
ziehung zwischen Parametrisierung und Steuerung von Bewegungen, zur Einordnung
dieses Aspekts in das übergeordnete Thema der Koordination siehe Kapitel 4 sowie
Kapitel 5 zu dessen Relevanz für die Hypothese transienter Kopplung). Sollen nun
Effekte einer Kopplung auf der Ebene der Bewegungsvorbereitung von denen einer
Kopplung auf der Ausführungsebene separiert werden, so bietet sich zunächst die Vor-
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informationsmethode an, da mit ihrer Anwendung die Zeitdauer von Prozessen erfaßt
wird, die vor dem Beginn der Bewegung stattfinden, und die daher nicht von Kopplung
auf der Ausführungsebene betroffen sein können.
Auf der anderen Seite ist jedoch auch die Abbildung des Verlaufs der Spezifika-
tionsprozesse wünschenswert, da die Hypothese transienter Kopplung hierfür spezi-
fische Vorhersagen macht. Die Timed-Response Methode ermöglicht es zwar, den
Verlauf zu erfassen, da dies aber anhand der Merkmale ausgeführter Bewegungen ge-
schieht, unterliegen diese immer auch einem möglicherweise vorhandenen Einfluß ei-
ner Kopplung auf der Ausführungsebene, so daß von der Beobachtung von Phäno-
menen, die durch Kopplung verursacht werden, nicht direkt auf Kopplung der Spe-
zifikationsprozesse geschlossen werden kann. Indirekt kann jedoch der Verlauf der
Kopplungseffekte herangezogen werden, um zunächst zwischen dynamischen und sta-
tischen Anteilen zu unterscheiden: Effekte dynamischer Anteile sind vorwiegend am
Anfang der Spezifikation prominent, während statische Anteile einen Effekt zeitigen,
der proportional zum aktuellen Zustand des Spezifikationsprozesses ist. Da sich die
Spezifikationsprozesse zu ihrem Beginn jedoch nur wenig vom Ausgangszustand un-
terscheiden, sollten Effekte statischer Kopplung zu frühen Zeitpunkten gering und mit
fortschreitender Spezifikation stärker ausgeprägt sein, während es sich bei Effekten
transienter Kopplung genau entgegengesetzt verhält. Die Zuordnung transienter Ef-
fekte zu der Programmierungsebene kann dann durch die mit der Vorinformationsme-
thode erhaltenen Ergebnisse gestützt werden (sofern sie konvergieren), da diese nicht
der Beeinträchtigung durch Kopplung auf der Ausführungsebene unterliegen, wodurch
sich auch die kombinierte Anwendung beider experimenteller Methoden begründet.

Kapitel 2
Kontrolle von Bewegungen
Wie in der Einleitung erörtert findet Koordination auf allen Ebenen des motorischen
Systems statt und ist notwendig, damit Bewegung überhaupt erst entstehen kann. Sol-
len nun die Bewegungen zweier Gliedmaßen (z.B. der Arme) miteinander koordiniert
werden, so müssen letztendlich die Prozesse, die diese Bewegungen kontrollieren, mit-
einander koordiniert werden. In dem vorliegenden Kapitel werden daher zunächst
die Anforderungen an Strukturen, die Bewegungen kontrollieren, beschrieben. Da-
nach folgt eine kurze Einführung in die Terminologie der dynamischen Systemtheorie,
die zur formalen Beschreibung der Bewegungskontrolle benutzt wird, und es werden
grundlegende Mechanismen der Bewegungskontrolle, die prädiktive Steuerung und
die Regelung, erläutert. Weiterhin werden zwei Ansätze vorgestellt, die die Art und
Weise wie das motorische System Bewegungen kontrolliert, modellieren: Die Theo-
rie motorischer Programme (bzw. deren Erweiterung zu den generalisierten motori-
schen Programmen) und das Masse-Feder Modell. Beide Modellvorstellungen haben
einen großen Einfluß innerhalb der psychomotorischen Forschung gehabt und haben
ihn noch. Die folgenden Ausführungen orientieren sich hauptsächlich an den Arbeiten
von Jordan (1994) und Schmidt (1988).
2.1 Anforderungen an Kontrollstrukturen
Um die Anforderungen, denen solche Kontrollstrukturen unterliegen, zu verdeutlichen,
wird hier kurz auf die Probleme eingegangen, die bei der Kontrolle selbst einfacher
Bewegungen auftreten. Die Amplitude und Dauer der durch einen Muskel erzeugten
Kraft ist eine Funktion der Dauer und Frequenz der neuronalen Stimulation sowie der
Anzahl aktiver motorischer Einheiten1. Diese Funktion ist jedoch keineswegs linear
1Die Kraft, die ein Muskel ausübt, wird durch zwei verschiedene Mechanismen gesteuert: 1) Durch
die Modulation der Frequenz, mit der die motorischen Einheiten stimuliert werden (eine motorische Ein-
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und sie hängt zudem z.B. noch von der Länge des Muskels ab (vgl. Schmidt, 1988,
S. 211; wobei sich die Länge wiederum mit der Gelenkstellung ändert). Die ausge-
übte Kraft resultiert in einer Beschleunigung des jeweiligen Segments, die ihrerseits
von verschiedenen Eigenschaften desselben abhängt: seiner Masse, die Orientierung
im Raum (zusätzliche Beschleunigung bzw. Verzögerung durch die Einwirkung der
Schwerkraft), Reibungseigenschaften des Gelenks, Viskosität des umgebenden Gewe-
bes, etc. Aus dem Beschleunigungs- und Verzögerungsverlauf ergibt sich dann das
Geschwindigkeitsprofil sowie die Veränderung der Position in der Zeit.
Betrachten wir als einfaches Beispiel eine Extension des Ellbogens von 45◦ nach
90◦, die für jeden normalerweise unproblematisch auszuführen ist. Zunächst fällt auf,
daß sowohl der Ausgangs- als auch der Endzustand in Grad angegeben sind. Dies ent-
spricht der Situation bei vielen zielgerichteten Bewegungen, denn man möchte einen
Effektor (hier den Unterarm) von einer (Ausgangs-) Position zu einer (End-) Positi-
on bringen. Während die im vorherigen Absatz beschriebene Transformation in der
dargestellten Richtung eindeutig ist, d.h. das Aktivitätsmuster der Motoneurone führt
bei einem gegebenen Ausgangszustand zu einem bestimmten Endzustand, gilt dies
für die Umkehrung (Invertierung) nicht: Die (erwünschte) Positionsänderung läßt sich
durch eine Vielzahl unterschiedlich kombinierter Brems- und Beschleunigungsvorgän-
ge erreichen, was sich z.B. darin äußert, daß Bewegungen unterschiedlich schnell oder
abrupt ausgeführt werden können. Soll nun zu einer vorgegebenen Positionsänderung
ein “passendes” neuronales Signal generiert werden, so benötigt das motorische Sy-
stem zusätzliche Kriterien, um die uneindeutige Transformation lösen zu können. Ein
solches Kriterium kann z.B. die Minimierung der Änderung der Beschleunigung sein
(“minimum jerk”, vgl. Flash & Hogan, 1985). Das Problem verschärft sich noch, wenn
man mehrgelenkige Bewegungen betrachtet, wie z.B. die Bewegung der Hand, die sich
am Ende des Arms befindet. Zusätzlich zu der bereits beschriebenen Transformati-
onssequenz muß die Bewegung der Hand entlang eines bestimmten Pfades übersetzt
werden in den koordinierten zeitlichen Verlauf der Winkel an Schulter-, Ellbogen- und
Handgelenk – eine Transformation, die in dieser Richtung ebenfalls uneindeutig ist.
Die geschilderten Probleme werden unter der Bezeichnung “degrees-of-freedom”
Problem zusammengefaßt (Problem der Freiheitsgrade), das nach Rosenbaum (1991)
neben dem “serial-order” Problem, dem “perceptual-motor integration” Problem und
dem “skill-acquisition” Problem eines der Hauptprobleme darstellt, die es zu lösen
gilt. Rosenbaum benennt verschiedene Ansätze zur Lösung des degrees-of-freedom
Problems, die sich auf Effizienz (z.B. “minimum jerk”, s.o.), die Bildung von Synergi-
en und das Ausnutzen von mechanischen Eigenschaften beziehen. Sie lassen sich m.
E. zwei Kategorien zuordnen:
heit kann unterschiedlich viele Muskelfasern umfassen und sie wird von einem einzelnen Motoneuron in-
nerviert). 2) Durch die sog. Rekrutierung, d.h. bei geringen Kräften werden nur einige wenige, kleine
motorische Einheiten aktiviert und bei größeren Kräften kommen weitere, größere Einheiten dazu.
2.2 Kontrolle dynamischer Systeme 9
• Die Reduktion von Freiheitsgraden durch Kriterien, die den Lösungsraum be-
grenzen (z.B. minimum jerk)
• Die Reduktion von Freiheitsgraden durch Einführung von Beziehungsvorschrif-
ten zwischen verschiedenen Teilen des Systems (z.B. Synergien, siehe auch Kel-
so & Schöner, 1988; Jeka & Kelso, 1989)
Der folgende Abschnitt gibt eine formale Darstellung des Problems der Kontrolle dy-
namischer Systeme und beschreibt zwei Möglichkeiten, ein dynamisches System in
einen gewünschten Zustand zu versetzen: die prädiktive Steuerung und die Regelung.
2.2 Kontrolle dynamischer Systeme
2.2.1 Einführung in die Terminologie dynamischer Systeme
Wesentlicher Aspekt eines dynamischen Systems – der menschliche Arm läßt sich z.B.
als ein solches beschreiben – ist, daß sich zukünftige Zustände nicht allein aus der
Einwirkung einer äußeren Größe (z.B. einer Kraft) vorhersagen lassen, sondern es ist
auch die Kenntnis des aktuellen Zustands des Systems nötig (bei dem Arm wäre das
z.B. seine Lage im Raum, die durch die Gelenkwinkel beschrieben wird, und ebenso
seine momentane Geschwindigkeit). Der aktuelle Zustand kann i.d.R. durch einen Satz
von Variablen erfaßt werden, die man entsprechend Zustandsvariablen nennt, während
Größen, die von außen her auf das System einwirken, Eingangsgrößen heißen.
Ein dynamisches System läßt sich durch zwei Gleichungen beschreiben, die Folge-
zustandsgleichung und die Ausgangsgleichung. Die Folgezustandsgleichung gibt an,
wie sich Einwirkungen zum Zeitpunkt n (die mit u[n] notiert werden) bei gegebenem
Zustand x[n] auf den Zustand zum Zeitpunkt n + 1 (der mit x[n + 1] notiert wird)
auswirken:
x[n+ 1] = f(x[n], u[n])
Der Zustand zum Zeitpunkt n+1 ist demnach eine Funktion des aktuellen Zustan-
des, der seinerseits eine Funktion des Zustandes und der Eingangsgrößen zum Zeit-
punkt n− 1 ist, und der aktuell einwirkenden Eingangsgrößen. Wie leicht zu erkennen
ist, läßt sich diese Funktion beliebig “in die Vergangenheit zurück” verfolgen, bis z.B.
ein Zeitpunkt erreicht wird, zu dem sich das System in einem stabilen Zustand befand
und keine Größen von außen einwirkten.
Die Ausgangsgleichung beschreibt die Beziehung zwischen einer Ausgangsgröße
y[n] und dem aktuellen Zustand des Systems:
y[n] = h(x[n])
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Das System läßt sich dann auch durch die folgende zusammengesetzte Gleichung
beschreiben:
y[n+ 1] = h( f(x[n], u[n]))
Faßt man die Funktionen f und h zu einer kombinierten Funktion g zusammen
ergibt sich:
y[n+ 1] = g(x[n], u[n])
Was bei einem dynamischen System als Ausgangsgröße betrachtet wird, hängt
nicht zuletzt von dem Beobachter und seiner Fragestellung ab. Bei einem menschli-
chen Arm könnte man z.B. seine aktuelle Beschleunigung als Ausgangsgröße und die
Aktivität der Motoneurone als Eingangsgröße wählen. Die Kontrolle des menschlichen
Arms wäre dann die Kontrolle seiner Beschleunigung, die durch prädiktive Steuerung
oder fehlerkorrigierende Regelkreise (oder eine Kombination beider Mechanismen) er-
reicht werden kann.
2.2.2 Prädiktive Steuerung
“Das Problem der Steuerung eines dynamischen Systems ist im wesent-
lichen das Problem, eine Eingangsgröße für das System zu berechnen,
die ein bestimmtes gewünschtes Verhalten der Ausgangsgröße erreichen
wird.” (Jordan, 1994, S. 95)
Prädiktive Steuerung und Regelung unterscheiden sich dabei im wesentlichen dadurch,
wie sie versuchen das Verhalten der Ausgangsgröße gezielt zu beeinflussen. Die prä-
diktive Steuerung benutzt hierfür ein inverses Modell des zu steuernden Systems. Das
inverse Modell ermöglicht es, die Eingangsgrößen so zu berechnen, daß das System
den gewünschten Zustand (bzw. die gewünschte Ausgangsgröße) zu einem späteren
Zeitpunkt erreicht. Ein wesentlicher Unterschied zwischen Steuerung und Regelung
liegt darin, daß das inverse Modell bei der prädiktiven Steuerung bekannt sein muß,
während ein Regelkreis die Inverse approximiert (s.u.).
Das inverse Modell ergibt sich aus der Invertierung der kombinierten Gleichung, so
daß sich u[n] als Funktion des aktuellen und des für den Zeitpunkt n+ 1 erwünschten
Zustands (y∗[n+ 1]) darstellt2:
u[n] = g−1(x[n], y∗[n+ 1])
Da es sich jedoch bei dem Modell nicht um das System selbst handelt, sondern eben
um ein Modell davon, ist diesem Modell der aktuelle Zustand des Systems x[n] nicht
2Bei vielen dynamischen Systemen lassen sich die Folgezustandsgleichungen nicht eindeutig invertieren
(siehe dazu auch das Problem der Freiheitsgrade, Abschnitt 2.1, Seite 8).
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unmittelbar bekannt, sondern er muß geschätzt werden. Die Schätzung kann entweder
unter Zuhilfenahme von Informationen über den Zustand des Systems geschehen, die
aus diesem selbst stammen (“Feedback”), oder das steuernde System schätzt den Zu-
stand des zu steuernden Systems anhand der Steuerimpulse, die es selbst zu früheren
Zeiten an das zu steuernde System übermittelt hat. Eine Realisierung des ersten Falls
ist der sog. Deadbeat-Regler, während der zweite Fall durch eine offene Steuerkette
implementiert werden kann.
Der größte Vorteil einer offenen Steuerkette, nämlich ihre Unabhängigkeit von In-
formationen über den Zustand des Systems (was z.B. in Systemen mit verzögerter
Rückmeldung, wie es im menschlichen motorischen System der Fall ist, zu erhöhter
Stabilität führt), ist zugleich ihr größter Nachteil: Mit zunehmender Steuerungsdauer
ohne Rückmeldung werden sich Fehler, bedingt durch andere äußere Einflüsse oder
Probleme bei der Weiterleitung der Signale, akkumulieren und zu einer immer unge-
naueren Steuerung des Systems führen. Auf der anderen Seite können menschliche
Bewegungen in ihrer Anfangsphase nur offen gesteuert werden, da die relativ langen
Latenzen, mit denen efferente und afferente Informationen weitergeleitet werden, dazu
führen, daß die erste Information über den Zustand des Systems, auf deren Basis eine
Schätzung vorgenommen werden kann, erst sehr viel später nach der Übermittlung des
ersten Steuersignals verfügbar ist.
2.2.3 Regelung
Wie bereits erwähnt unterscheidet sich die Regelung von der prädiktiven Steuerung
dadurch, daß ihr kein explizites inverses Modell des zu steuernden Systems zur Ver-
fügung steht, sondern ein solches durch den Regelungsvorgang implizit approximiert
wird. Ein weiterer Unterschied zur prädiktiven Steuerung ist darin zu sehen, daß in
einem fehlerkorrigierenden Regelkreis nicht die zum Zeitpunkt n+1 erwünschte Aus-
gangsgröße (y∗[n + 1]), sondern die für den aktuellen Zeitpunkt n gewünschte Aus-
gangsgröße (y∗[n]) die Führungsgröße für das System darstellt. Als Eingangsgröße
(u[n]) dient der mit der Verstärkung K gewichtete Fehler (d.h. die Abweichung der
aktuellen Ausgangsgröße von der gewünschten Ausgangsgröße des Systems):
u[n] = K(y∗[n]− y[n])
“Die der Regelung zugrundeliegende Annahme ist, daß sich die ge-
wünschte Ausgangsgröße - die Führungsgröße - relativ langsam verän-
dert; das Korrigieren des Fehlers zum aktuellen Zeitpunkt wird dann mit
hoher Wahrscheinlichkeit auch den Fehler zum nachfolgenden Zeitpunkt
verringern.” (Jordan, 1994, S. 96)
Läuft die Verstärkung, mit der der Fehler in das System zurückgeführt wird, gegen
unendlich, so approximiert der Regler ein inverses Modell des zu steuernden Systems
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(s. dazu Jordan, 1994, S. 105f.). Wie auch der Deadbeat-Regler erhält (und benötigt)
der fehlerkorrigierende Regelkreis Informationen über den Zustand des Systems.
Ein Problem der Regelung biologischer Systeme liegt nun darin, daß die Signal-
übertragung durch die relativ geringen Leitungsgeschwindigkeiten (im motorischen
System sind dies die Nervenfasern) einer Verzögerung unterliegt. Diese Verzögerung
kann unter ungünstigen Bedingungen dazu führen, daß der Fehler nicht kleiner wird
sondern anwächst3, zumindest nimmt aber die Qualität der Regelung ab – maßgeblich
hierfür ist die Größe der Verstärkung. Generell gilt, daß die maximale Verstärkung, bis
zu der ein Regelkreis stabil arbeitet, mit zunehmender Verzögerung abnimmt.
Bei submaximalen Verstärkungswerten zeigen solche Regelkreise Eigenresonan-
zen, deren Frequenz einen Zusammenhang zu der im System vorhandenen Verzö-
gerung besitzt. Dieses Verhalten machte sich Göbel (1996) zunutze und konnte das
Vorhandensein verschiedener Frequenzspektren im Elektromyogramm (EMG, das hier
die Ausgangsgröße eines dynamischen Systems ist) durch ein physiologisch plausi-
bles Modell kaskadierter Regelkreise begründen und im weiteren Verlauf nutzen, um
Regelungsanteile unterschiedlicher Systeme (visuell, kinästhetisch, Eigen- und Fremd-
reflexe) an der Kontrolle von Bewegungen zu identifizieren.
Sälzer (1973) fand bei einer Untersuchung des Unterarmtremors bei statischer Hal-
tearbeit zwei Frequenzkomponenten, von denen er eine (um 2 Hz) auf Resonanz im
mechanischen schwingungsfähigen System “Unterarm” zurückführte. Die andere Fre-
quenzkomponente, die bei ansteigender Belastung von 10 bis 60 Prozent der maxi-
malen willentlichen Kraft von ungefähr 8 bis 11 Hz anstieg, begründete er mit Re-
sonanzen in dem neuromuskulären Regelkreis, der die Muskellänge kontrolliert (die
bei statischer Haltearbeit möglichst konstant bleiben muß)4. Die von Sälzer (1973)
empirisch gefundenen Werte liegen damit dicht an den von Göbel (1996) theoretisch
aufgrund der Reflexlatenzen berechneten 11 bis 33 Hz.
2.3 Modelle der Kontrolle von Bewegungen
In den vorhergehenden Abschnitten wurden die grundsätzlichen Möglichkeiten der
Kontrolle dynamischer Systeme vorgestellt. Nun werden Modelle behandelt, die zu
beschreiben versuchen, wie die Kontrolle von Bewegungen im motorischen System
realisiert sein kann. Es dreht sich also, um in der Terminologie dynamischer Syste-
me zu bleiben, um die Frage, wie die Führungsgröße (y∗, d.h. die gewünschte Aus-
gangsgröße) bzw. Eingangsgröße (u) für das zu steuernde System generiert wird, und,
3Dies läßt sich recht gut an einem Regelkreis veranschaulichen, der sinusförmig schwingt: Im ungün-
stigsten Fall wird der Fehler auf Grundlage der um 180◦ phasenverschobenen Ausgangsgröße berechnet, so
daß Abweichungen nicht korrigiert sondern weiter vergrößert werden und das System destabilisiert (für die
Sicherung eines stabilen Verhaltens gilt das Nyquist-Kriterium, nach dem bei einer Verstärkung von mehr
als eins die Phasenverschiebung nicht über 180◦ liegen darf).
4Eine Beschreibung beteiligter Strukturen und der Physiologie des Dehnungsreflexes ist Schmidt (1987)
zu entnehmen. Eine regeltechnische Betrachtung findet sich in Zimmermann (1987).
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welche der prinzipiell möglichen Größen als Führungsgröße genutzt wird. Die Füh-
rungsgröße für eine Bewegung kann z.B. die zu erreichende Position sein. Bei einer
Kontrolle der Bewegung durch einen Regelkreis entspräche die Abweichung der ak-
tuellen von der Zielposition dem Fehler, der genutzt wird, um den Effektor (z.B. die
Hand) der Zielposition anzunähern.
2.3.1 Motorische Programme
Unter einem motorischen Programm versteht Schmidt:
“. . . a prestructured set of central commands capable of carrying out
movements essentially open-loop.” (Schmidt, 1988, S. 227)
Nach dieser Formulierung legt ein motorisches Programm den Verlauf der gewünsch-
ten Ausgangsgröße fest, der dann als Führungsgröße zur Steuerung der Bewegung
durch eine offene Steuerkette herangezogen wird – es wird also kein Feedback zur
Ausführung der Bewegung benötigt. Hinweise auf die Existenz motorischer Program-
me ergeben sich aufgrund folgender Überlegungen und Befunde:
• Aufgrund der relativ langsamen Weiterleitung neuronaler Signale im motori-
schen System ist die Berücksichtigung von Feedback erst nach einer gewissen
Bewegungsdauer möglich. Sehr schnelle Bewegungen können sogar schon ab-
geschlossen sein, wenn das erste Feedback zur Verfügung steht. So baten Wad-
man, van der Gon, Geuze und Mol (1979) ihre Probanden, schnelle Extensions-
bewegungen mit dem Unterarm auszuführen (also eine Rotation im Ellbogen).
Wadman et al. (1979) leiteten das Elektromyogramm (EMG) des Bizeps und
Trizeps ab und fanden das dreiphasige Aktivierungsmuster, das üblicherweise in
Bewegungen dieser Art auftritt: Auf eine Aktivierung des Agonisten (hier: Tri-
zeps) folgt zunächst ein Puls des Antagonisten (Bizeps) und darauf wieder ein
Puls des Agonisten. Wadman et al. (1979) konnten weiterhin zeigen, daß die er-
sten beiden Phasen dieses Musters (der erste Agonist- und der Antagonist-Puls,
der ca. 100 ms nach dem Agonist-Puls beginnt) auch dann unverändert initiiert
werden, wenn die Ausführung der Bewegung unerwartet blockiert wird, d.h. es
wird kein Feedback genutzt (und kann aufgrund der kurzen Latenz auch nicht
genutzt werden), um das einmal gestartete Programm aufgrund der veränderten
Umgebungsbedingungen zu modifizieren bzw. abzubrechen.
• Sollen komplexe Bewegungen ausgeführt werden, so benötigt man mehr Vor-
bereitungszeit. Dies wird als Hinweis auf Vor-Programmierung gewertet. So
verlängert sich die Reaktionszeit, wenn auf ein identisches Signal hin entwe-
der nur der Finger gehoben werden soll (159 ms), ein Ball ergriffen werden soll
(195 ms) oder zwei Bälle nacheinander berührt werden sollen (208 ms, Henry &
Rogers, 1960).
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• Aus zahlreichen Deafferenzierungsstudien geht hervor, daß Bewegungen auch
ohne das Vorhandensein von afferentem Feedback hinreichend genau ausgeführt
werden können (z.B. Polit & Bizzi, 1978, 1979; vgl. hierzu auch die Ausführun-
gen unter Abschnitt 2.3.3, Seite 15).
Die ursprünglich strenge Formulierung, nach der motorische Programme weitgehend
unabhängig von Feedback ablaufen (s. Keele, 1968), hat sich jedoch nicht halten
können (Keele & Summers, 1976); insbesondere bevor Bewegungen gestartet wer-
den spielt afferente Information eine wichtige Rolle, z.B. um die Ausgangsposition zu
bestimmen (siehe dazu aber auch die Darstellung zum Masse-Feder Modell, Abschnitt
2.3.3, Seite 15). In der Sprache der Systemtheorie entspricht das der Schätzung des
Zustandes aus der Ausgangsgröße, die dann z.B. von einem Deadbeat-Regler zur Be-
rechnung der erforderlichen Eingangsgrößen genutzt werden kann. Zumindest theore-
tisch kann afferentes Feedback auch während der Bewegungsausführung zur Korrektur
genutzt werden, wenn diese durch ein motorisches Programm gesteuert wird: z.B. im
Rahmen eines hybriden Kontrollansatzes, in dem die Führungsgröße für einen Regel-
kreis durch eine prädiktive Steuerung erzeugt wird.
Ein wesentliches Problem dieser Konzeption motorischer Programme besteht je-
doch darin, daß für jede ausführbare Bewegung ein eigenes Bewegungsprogramm be-
nötigt wird, was in einem immensen Bedarf an Speicherplatz münden würde. Dazu
stellt sich die Frage, wie neue Bewegungsprogramme erworben werden können, will
man nicht annehmen, daß sämtliche denkbaren Bewegungsprogramme angeboren sind
(was unplausibel ist). Um diesen Problemen zu begegnen, wurde die Vorstellung ge-
neralisierter motorischer Programme entwickelt, die nun beschrieben werden soll.
2.3.2 Generalisierte Motorische Programme
Generalisierte motorische Programme (GMP’s) unterscheiden sich von der Konzeption
“einfacher” motorischer Programme hauptsächlich dadurch, daß sie nicht nur einzelne
Bewegungen, sondern ganze Klassen von Bewegungen steuern, wie z.B. einfache Ziel-
bewegungen. Eine gemeinsame Eigenschaft einfacher Zielbewegungen ist ihr glocken-
förmiges Geschwindigkeitsprofil, so daß ein generalisiertes motorisches Programm für
einfache Zielbewegungen demnach die Form des Geschwindigkeitsprofils beinhalten
könnte. Um unter Benutzung dieses Programms eine Bewegung mit einer bestimmten
Dauer und maximalen Geschwindigkeit ausführen zu können, müßte das Geschwin-
digkeitsprofil entsprechend auf der Zeit- und Geschwindigkeitsachse skaliert werden5.
Ein anderes Beispiel entstammt einer Untersuchung von Terzuolo und Viviani (1979,
5Es erscheint mir wichtig festzuhalten, daß ein Geschwindigkeitsprofil den Verlauf einer Ausgangsgröße
festlegt. Das hat zur Folge, daß der Verlauf der Eingangsgröße – sofern es sich um eine prädiktive Steuerung
handelt – erst noch mittels des inversen Modells (u.U. unter Berücksichtigung des aktuellen Zustands) be-
stimmt werden muß. Das wiederum heißt aber, daß das Problem der Freiheitsgrade (s.o) durch die Existenz
motorischer Programme keineswegs gelöst wird.
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nach Schmidt, 1988): Sie untersuchten das Schreiben mit einer Schreibmaschine und
fanden, daß die einzelnen Anschläge für ein Wort immer an der relativ gleichen zeitli-
chen Position, bezogen auf die Gesamtschreibdauer für dieses Wort, erfolgten. Beiden
Beispielen gemeinsam ist, daß die relative zeitliche Abfolge bestimmter Merkmale
(Beschleunigungsverlauf, Zeitpunkt der Anschläge) invariant ist – sie bleibt erhalten
auch wenn sich die Gesamtdauer ändert. Dieses Phänomen, invariantes relatives Ti-
ming, bildete den Ausgangspunkt für die Entwicklung der Theorie generalisierter mo-
torischer Programme (vgl. Schmidt, 1985).
Ein GMP ist also ein parametrisierbares Programm, in dem bestimmte Eigenschaf-
ten der Bewegung festgelegt sind, wie z.B. das relative Timing oder der relative Ge-
schwindigkeitsverlauf, andere aber in Abhängigkeit von der Aufgabe frei gewählt wer-
den können, z.B. die Dauer oder die maximale Geschwindigkeit einer Bewegung (eine
ausführlichere Darstellung findet sich bei Schmidt, 1988, Kapitel 8).
2.3.3 Das Masse-Feder Modell
Beschäftigt man sich mit der Kontrolle von Bewegungen, so sind zwei der wichtigsten
Fragen, welche Parameter der Bewegung kontrolliert werden und ob diese unabhän-
gig voneinander kontrolliert werden (können). Unmittelbar einsichtig ist z.B., daß
Amplitude und Geschwindigkeit einer Bewegung voneinander unabhängig kontrol-
lierbar sind, denn es lassen sich Bewegungen gleicher Weite unterschiedlich schnell
ausführen. Bereits anhand dieses einfachen Beispiels läßt sich jedoch zeigen, daß ei-
ne Kontrolle der Geschwindigkeit ebensogut durch eine Kontrolle der Bewegungszeit
realisierbar wäre (im umgekehrten Fall wird, bei gleicher Amplitude, die Dauer der
Bewegung durch die gewählte Geschwindigkeit bestimmt). Ähnlich verhält es sich
mit den Parametern Amplitude (also Bewegungsweite) und Endpunkt: Wird die Am-
plitude festgelegt, so ergibt sich in Verbindung mit der aktuellen (Start-) Position die
Endposition; wird die Endposition bestimmt, so ergibt sich die Amplitude als Ent-
fernung zur Startposition. Die Bestimmung der Endposition weist jedoch gegenüber
der Festlegung der Amplitude einen erheblichen Vorteil auf: Sie ist unabhängig von
den Ausgangsbedingungen6. Übertragen auf die Kontrolle z.B. des Armes bedeutet
das, daß kein afferentes Feedback notwendig ist, um den Arm (bzw. die Hand) an die
gewünschte Position zu bringen.
Ein mechanisches System, das die gewünschte Eigenschaft besitzt, läßt sich recht
einfach konstruieren: Es besteht aus einem drehbar gelagerten Arm, an dem zwei Fe-
dern, eine rechts und eine links davon, befestigt sind (siehe Abbildung 2.1). Sofern
sich die Federn nicht in Ruhelage befinden üben Sie eine Kraft aus, die ihrer Auslän-
gung und Federkonstante proportional ist (Hooke’sches Gesetz). Durch die Art der
Anbringung wird bei Verkürzung einer Feder die jeweils andere verlängert, d.h. bei
gegebener Federkonstante und Ruhelänge nimmt die von einer Feder ausgeübte Kraft
6Dies gilt natürlich nur, wenn die Endposition eine “echte” Ausgangsgröße des zu steuernden Systems
ist, die ohne Rückgriff auf eine Schätzung des aktuellen Zustands erreicht werden kann.
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Abbildung 2.1: Illustration des Masse-Feder Modells (Erläuterungen im Text)
zu, während die der anderen abnimmt – der Arm kommt also in der Position zur Ruhe,
in der sich die von den Federn ausgeübten Kräfte kompensieren. Diese Position wird
Gleichgewichtslage oder Equilibrium genannt. Aus dem Hooke’schen Gesetz folgt un-
mittelbar, daß sich diese Position durch Veränderung der Ruhelänge und / oder Feder-
konstante festlegen läßt. Nun ist es so, daß Muskeln ähnliche Eigenschaften aufweisen
wie Federn, d.h. sie produzieren eine Kraft, die ihrer Länge und der Feuerungsrate
der innervierenden Motoneurone sowie der Anzahl aktiver Motoneurone proportio-
nal ist (vgl. Schmidt, 1988, S. 210f). Das bedeutet, daß das zentrale Nervensystem
(ZNS) eine Steuerung der Endposition über eine geeignete Verschiebung des Gleich-
gewichtspunktes erreichen kann, indem es die z.B. am Unterarm angreifenden Muskeln
entsprechend aktiviert. Informationen über die aktuelle Position des Arms sind nicht
notwendig – der Arm bewegt sich unabhängig davon in die Position, an der sich die
angreifenden Kräfte gegenseitig neutralisieren.
Polit und Bizzi (1978, 1979) haben ein solches Modell unter Rückgriff auf Über-
legungen von Feldman (Feldman, 1966a, 1966b) an deafferenzierten Affen überprüft.
Die Aufgabe der Affen bestand darin, bei immobilisiertem Oberarm, d.h. nur durch
eine Rotation des Unterarmes im Ellbogengelenk, auf Ziele zu zeigen. Diese Aufgabe
lernten sie in gesundem Zustand. Später wurden die Afferenzen der Arme durchtrennt,
so daß kein propriozeptives Feedback mehr verfügbar war – zusätzlich wurde der Arm
verdeckt. Die Affen waren dennoch weiterhin in der Lage, die Aufgabe mit gleicher
Genauigkeit auszuführen, trotzdem in einigen Durchgängen vor Bewegungsbeginn ein
in bzw. gegen die Bewegung gerichtetes Drehmoment appliziert wurde, das den Arm
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aus der Ruhelage bewegte. Diese Ergebnisse stützen die Hypothese, daß die Kontrolle
der Bewegungen des Unterarms durch das Masse-Feder Modell erklärt werden kann.
Kritisch anzumerken ist allerdings, daß diese Befunde nur bei immobilisierter
Schulter erzielt werden konnten. Wurde die Schulter ebenfalls kurzfristig verscho-
ben, so waren die deafferenzierten Affen nicht in der Lage, den dadurch entstehenden
Fehler zu kompensieren, was den gesunden Affen problemlos gelang. In dem Zusam-
menhang stellt sich die Frage, ob die Befunde von Polit und Bizzi, die z.B. auch durch
Ergebnisse von Schmidt und McGown (1980) gestützt werden, wirklich spezifisch für
eine Programmierung des Endpunktes sind. Hierzu ist zunächst festzuhalten, daß sich
der menschliche Muskel bei konstanter Reizung annähernd dem Hooke’schen Gesetz
entsprechend verhält (vgl. Schmidt, 1988, S. 211, Abb. 7-10). Das bedeutet, ist eine
Abfolge neuronaler Signale (vor-) programmiert und an den Muskel geleitet worden7,
führt eine künstlich hervorgerufene Veränderung der Unterarmposition dazu, daß der
Muskel eine höhere Kraft ausübt “als vorgesehen”, wenn er verkürzt wird. Wird er
verlängert, reduziert sich die generierte Kraft entsprechend. Ein solcher Mechanis-
mus könnte also Störungen von außen kompensieren, ohne daß eine Anpassung der
Programmierung notwendig wäre. Die dann wieder notwendige Bestimmung der Aus-
gangslage könnte durch eine offene Steuerkette realisiert sein (Abschnitt 2.2.2, Seite
10).
Dagegen sprechen die Befunde von Schmidt und McGown (1980) eher für die
Equilibrium-Hypothese. Ihre Versuchspersonen (Vpn.) mußten schnelle Unterarmro-
tationen in der horizontalen oder vertikalen Ebene ausführen. Unerwartet konnte das
Gewicht des zu bewegenden Hebels am Anfang der Bewegung erhöht oder gesenkt
werden. Während bei horizontalen Bewegungen sich lediglich die Bewegungszeit,
nicht aber die Genauigkeit änderte, fielen vertikale Bewegungen bei höherem Gewicht
kürzer (räumlich) und bei niedrigerem Gewicht weiter aus (ein zusätzliches Gewicht
bei vertikalen Bewegungen führt aufgrund der Schwerkraft zu einer konstant anlie-
genden Kraft; die Bewegung wird dementsprechend verzögert). Allerdings merkten
Schmidt und McGown selber kritisch an, daß bei den horizontalen Bewegungen Re-
gelungsmechanismen eine Rolle spielen könnten, die während der Bewegung einset-
zen. Auf der anderen Seite sind vertikale Bewegungen nicht geeignet, um zwischen
der Equilibrium-Hypothese und einer Amplituden- also Kraftprogrammierung zu dif-
ferenzieren.
Schmidt, McGown, Quinn und Hawkins (1986) konnten zeigen, daß die Bestim-
mung des Endpunkts einer Umkehrbewegung (eine Bewegung von einem Startpunkt
zu einem Ziel und wieder zurück) nicht mit der Equilibrium-Hypothese vereinbar ist:
Wie in der Untersuchung von Schmidt und McGown (1980) sollten einfache Unter-
armrotationen ausgeführt werden (diesmal jedoch in Form einer Umkehrbewegung)
und gelegentlich wurde unerwarteterweise das Gewicht des Hebels erhöht oder verrin-
7Typischerweise liegt einer Unterarmrotation im Ellbogen eine Agonist-Antagonist-Agonist Aktivierung
zu Grunde
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gert. Im Unterschied zu Schmidt und McGown (1980) fielen die Bewegungen in der
horizontalen Ebene hier zu kurz (bei erhöhter Masse) oder zu weit (bei verringerter
Masse) aus – ein Ergebnis, das mit der Equilibrium-Hypothese nicht vereinbar ist, so
daß sich die Frage stellt, ob der Geltungsbereich der Hypothese auf einfache, eingelen-
kige Zielbewegungen beschränkt ist.
2.4 Zusammenfassung
Nachdem zunächst dargelegt wurde, welche Probleme bei der Kontrolle und Ausfüh-
rung von Bewegungen zu lösen sind, ging es im weiteren darum, welche Möglichkeiten
es gibt, Bewegungen zu kontrollieren: Hier wurden die prädiktive Steuerung und die
Regelung erläutert. Darauf aufbauend schloß sich eine Darstellung verschiedener Mo-
delle an, die zu beschreiben versuchen, wie die Kontrolle von Bewegungen im motori-
schen System realisiert sein kann. Hierunter fielen die Theorie motorischer Program-
me und deren Weiterentwicklung zur Theorie generalisierter motorischer Programme
sowie das Masse-Feder Modell und die daraus entwickelte Equilibrium-Hypothese.
Angeschnitten wurde dabei bereits die Frage danach, welche Parameter von Be-
wegungen festgelegt werden müssen, bevor eine Bewegung ausgeführt werden kann,
und welche, z.B. durch die Auswahl eines bestimmten (generalisierten) motorischen
Programms, festgelegt sind. Auf diese Frage und auch darauf, auf welche Weise Be-
wegungsparameter festgelegt werden, wird im nächsten Kapitel anhand des für die
Fragestellung dieser Arbeit insbesondere relevanten Parameters Bewegungsrichtung
detaillierter eingegangen.
Kapitel 3
Richtung als Parameter von
Bewegungen
Die Identifikation von Parametern, die vom ZNS genutzt werden, um die Eigenschaften
auszuführender Bewegungen festzulegen ist, wie auch bereits im vorherigen Kapitel
angesprochen, eine Aufgabe der Forschung zur motorischen Kontrolle (z.B. Rosen-
baum, 1980, 1983). In dem vorliegenden Kapitel soll nun dargestellt werden, ob die
Richtung einer Bewegung eine solche Rolle bei der Vorbereitung (Programmierung)1
von Bewegungen einnimmt und, falls ja, wie sich die Programmierung der Richtung
zu der Programmierung anderer Bewegungsparameter verhält (z.B. Amplitude). Die
Darstellung unterteilt sich in zwei Bereiche: Zunächst werden Studien vorgestellt, die
Verhaltensdaten am Menschen erhoben haben. Danach wird anhand tierexperimentel-
ler Studien diskutiert, auf welche Weise die Richtung einer Bewegung im ZNS kodiert
wird.
3.1 Richtung als Parameter: Verhaltensbezogene Stu-
dien
3.1.1 Studien unter Verwendung der Vorinformationsmethode
Erste Hinweise darauf, daß Richtung ein eigenständiger Parameter von Bewegungen
ist, ergaben sich durch eine Reihe verschiedener Studien, die auf der Vorinformations-
1Unter Programmierung (synonym: Spezifikation, Parametrisierung) wird im folgenden die Festlegung
der Parameter eines generalisierten motorischen Programms verstanden, das dann genutzt wird, um die
Bewegung zu generieren. Somit ist die Frage nach der Richtung als einem Parameter von Bewegungen auch
eine Frage danach, ob sich die Kontrolle von Bewegungen durch die Annahme (generalisierter) motorischer
Programme (teilweise) erklären läßt.
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methode basierten. Die Vorinformationsmethode wurde von Rosenbaum (Rosenbaum,
1980) erstmals in den Bereich der Motorik übernommen um mit ihrer Hilfe motorische
Vorbereitungs- und Entscheidungsprozesse bei der Auswahl von Bewegungen bzw. de-
ren Parametrisierung zu untersuchen. Der Ansatz geht von folgender Annahme aus
(vgl. Rosenbaum, 1980): Die Charakteristika von Bewegungen lassen sich durch Pa-
rameter verschiedener Dimensionen beschreiben, z.B. Amplitude oder Richtung, deren
Werte bestimmt (spezifiziert, programmiert) werden müssen, bevor die Bewegung aus-
geführt werden kann. Die Fragen, die mittels der Vorinformationsmethode beantwortet
werden sollen, betreffen das Verhältnis dieser Spezifikationsprozesse zueinander:
1. Erfolgt die Spezifikation seriell oder parallel?
2. In dem Fall, daß die Spezifikation seriell erfolgt, ist die Reihenfolge der Dimen-
sionen fest oder variabel?
3. Verlaufen die Spezifikationsprozesse unabhängig voneinander oder beeinflussen
sie sich wechselseitig?
4. Sind die Dauern der Spezifikationsprozesse für verschiedene Dimensionen oder
Parameter gleich oder verschieden?
Die Vorgehensweise ist dabei wie folgt: Die Aufgabe der Vpn. besteht darin, eine be-
stimmte Bewegung aus einer Menge möglicher Bewegungen auszuführen. Die mög-
lichen Bewegungen können sich auf einer oder mehreren Dimensionen voneinander
unterscheiden, wobei man i.d.R. eine orthogonale Kombination aller möglichen Pa-
rameter auf den verschiedenen Dimensionen anstrebt. Bevor die Bewegung initiiert
wird, werden Informationen über die Identität der Parameter einer oder mehrerer Be-
wegungsdimensionen zur Verfügung gestellt. Dies geschieht mittels eines Signals, das
im allgemeinen Precue genannt wird. So besteht die Möglichkeit, die nachfolgende
Bewegung zu einem Teil vorzubereiten (sofern das möglich ist), wodurch die Menge
möglicher Bewegungen auf die Bewegungen reduziert wird, deren Parameter der Vor-
ankündigung entsprechen. Mit dem nachfolgend dargebotenen Reaktionssignal wird
dann die auszuführende Bewegung identifiziert, d.h. die noch nicht bekannten Parame-
ter werden verfügbar gemacht und können zur Vervollständigung der Programmierung
der Bewegung genutzt werden. Die Reaktionszeit stellt dann eine Schätzung für die
Dauer der nach dem Reaktionssignal erfolgenden Spezifikationsprozesse dar, wobei
die Dauer von Reizidentifikation und Reaktionsauslösung in Rechnung gestellt werden
muß. Insbesondere zu berücksichtigen ist eine mögliche Kontamination der Schätzung
durch differentielle Effekte während der perzeptuellen Verarbeitung der Reize.
Zur Beantwortung der o.a. Fragen führte Rosenbaum (1980) ein Experiment durch,
in dem eine von acht möglichen Bewegungen ausgeführt werden mußte. Die Bewe-
gungen, es handelte sich um einfache, mit einer Hand auszuführende Zielbewegungen,
variierten auf den Dimensionen Seite (linke oder rechte Hand), Richtung (vor-, rück-
wärts) und Amplitude (kurz, lang). Vor Darbietung des Reaktionssignals (ein farbiger
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Kreis, dessen Farbe die auszuführende Bewegung spezifizierte), wurden den Vpn. die
Parameter für keine, eine, zwei oder alle drei Dimensionen mitgeteilt (durch Buchsta-
benkombinationen).
Bedeutsam für die hier gestellte Frage, ob Richtung ein eigenständiger Bewegungs-
parameter ist, ist das Ergebnis, daß eine Vorinformation über die Richtung der nach-
folgend auszuführenden Bewegung eine Verkürzung der Reaktionszeit zur Folge hat,
denn diese läßt sich als Evidenz für eine vor dem Reaktionssignal erfolgte (Teil-) Pro-
grammierung der Bewegung interpretieren. Eine alternative Interpretation könnte sich
auf Grundlage des Hick’schen Gesetzes ergeben (Hick, 1952; Hyman, 1953). Hicks
Gesetz zufolge hängt die Reaktionszeit in einer Wahlreaktionsaufgabe von der An-
zahl möglicher Alternativen ab, und diese wird ja durch den Precue verringert. In der
Tat war es jedoch so, daß die Reduktion der Reaktionszeiten unterschiedlich ausfiel:
Sie war abhängig davon, welche(r) Parameter noch zu spezifizieren war(en) – ein Be-
fund, der sich mit Hilfe des Hick’schen Gesetzes nicht mehr erklären läßt. Rosenbaum
konnte weiterhin zeigen, daß die Spezifikation verschiedener Dimensionen vermutlich
seriell erfolgt, da die Reaktionszeiten einem bestimmten additiven Muster folgten –
genaueres hierzu kann Rosenbaum (1980, 1983) entnommen werden.
Rosenbaums Interpretation der Ergebnisse wurde jedoch von Goodman und Kelso
(1980) in Frage gestellt. Ihrer Hypothese nach werden Bewegungen, so wie sie unter
natürlichen Bedingungen vorkommen, nicht in Teilen vorbereitet, wie von Rosenbaum
postuliert, sondern als Ganzes. Entscheidend ist ihrer Meinung nach die Kompatibili-
tät der Reiz-Reaktions Zuordnungen. Während bei Rosenbaum eine recht aufwendi-
ge Transformation der Reaktionssignale (verschiedenfarbige Kreise) notwendig war –
Goodman und Kelso konnten die Ergebnisse von Rosenbaum unter Verwendung einer
ähnlichen Anordnung replizieren – entwarfen Goodman und Kelso eine Anordnung der
Reaktionssignale, in der die Stimuli räumlich kompatibel zu den zu treffenden Zielen
waren. Mit dieser Anordnung fanden Goodman und Kelso keine spezifischen Effekte
der Bewegungsdimension(-en), deren Parameter durch den Precue bereitgestellt wur-
den. Dies spricht nach Goodman und Kelso für eine “ganzheitliche” Vorbereitung von
Bewegungen unter natürliche(re)n Bedingungen2.
Die Kritik wurde von Rosenbaum später aufgegriffen (s. Rosenbaum, 1983) und
unter Rückgriff auf ein von ihm bereits 1980 durchgeführtes Kontrollexperiment (Exp.
3) re-interpretiert: Seiner Ansicht nach spiegeln die Ergebnisse seines dritten Expe-
riments aus 1980 und die von Goodman und Kelso (1980) einen strategischen Effekt
wider. So sei es ebenfalls möglich, alle möglichen Bewegungen vorzuprogrammieren
und aus diesem Satz vorprogrammierter Bewegungen dann die geforderte auszuwäh-
len, so daß die Reaktionszeiten die Dauer dieses Selektionsprozesses widerspiegeln.
Die Entscheidung über die Strategie, die verwendet wird, ergibt sich dann aus der Ver-
2Eine solche “ganzheitliche” Vorbereitung könnte z.B. in der Festlegung des Endpunktes der Bewegung
bestehen, wodurch sich sämtliche Bewegungsparameter aus dessen Lage zum Startpunkt ergäben. Ein sol-
cher Endpunkt könnte dann genutzt werden, um den Gleichgewichtszustand für ein Masse-Feder Modell
festzulegen (vgl. Abschnitt 2.3.3, Seite 15)
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suchssituation (in Rosenbaums drittem Experiment wurden die Vpn. aufgefordert, eine
solche Strategie zu verwenden, bei Goodman und Kelso würde sie aus der Verwendung
räumlich kompatibler Stimuli resultieren – natürlich eine post hoc Interpretation).
Larish und Frekany (1985) gingen in ihrem ersten Experiment noch einen Schritt
weiter. Sie verwendeten eine Apparatur ähnlich der von Goodman und Kelso (1980),
hielten aber die Zahl der Reaktionsalternativen in jeder Bedingung konstant, unabhän-
gig davon ob Vorinformationen über keine, eine, zwei oder alle drei Bewegungsdi-
mensionen (Arm, Richtung, Amplitude) gegeben wurden. Ihrer Meinung nach bestand
nämlich ein wesentliches Problem der gerade besprochenen Studien darin, daß die
Menge der nach dem Precue noch möglichen Reaktionsalternativen und die Anzahl
der Dimensionen, deren Parameter vorab zur Verfügung gestellt wurden, miteinander
konfundiert waren (s.o.). Ihr wichtigstes Ergebnis bestand darin, daß (i) wieder Ef-
fekte der Dimensionen auftraten und (ii) die Reaktionszeit nicht von der Anzahl und
Dimension der unbekannten Parameter abhing, sobald Richtung eine der unbekann-
ten Dimensionen war. Interessanterweise interpretierten sie dieses Ergebnis als Hin-
weis dafür, daß “. . . knowledge of direction is required before arm or extent can be
programmed” (Larish & Frekany, 1985, S. 178). Dies ist nur vor dem Hintergrund
verständlich, daß sie weiterhin einen seriellen Spezifikationsprozeß annahmen – eine
Annahme die auf Grundlage ihrer Daten jedoch keineswegs gerechtfertigt erscheint.
Ebensogut wäre eine parallele Spezifikation möglich mit der Implikation, daß die Spe-
zifikation der Richtung länger dauert als die von Arm oder Amplitude, d.h. sobald
Richtung nach-spezifiziert werden muß ist die Dauer dieses Subprozesses maßgeblich
für die Dauer des Gesamtprozesses. Im Rahmen einer solchen Interpretation wäre
ebenfalls zu folgern, daß keine Interaktion der Spezifikationsprozesse vorliegt, da die
Reaktionszeit, sofern Richtung unbekannt war, nicht von der Anzahl und Dimension
der noch unbekannten Parameter abhing, was auch durch Befunde aus Studien, die
andere Paradigmen verwendeten (s.u.) gestützt wird. Eine solche Interpretation ver-
trüge sich auch mit den Ergebnissen des zweiten Experiments von Larish und Frekany
(1985), wie Zelaznik und Larish (1986) bestätigten.
Weiterhin fanden Spijkers und Steyvers (1984) Hinweise darauf, daß auch die
Richtung und Dauer einer Bewegung parallel spezifiziert werden: Die Aufgabe ih-
res zweiten Experiments, in dem sie die Vorinformationsmethode anwendeten, bestand
darin, Bewegungen unterschiedlicher Richtung (nach rechts oder links), Dauer (100 ms
oder 400 ms) und Form (horizontale oder schräge Bewegungen) auszuführen. Vor dem
Start der Bewegung wurde(n) entweder nur Dauer, nur Richtung, Dauer und Richtung
oder weder Dauer noch Richtung durch einen Precue festgelegt. Mit einer variablen
Vorperiode folgte dann das Reaktionssignal, das die verbleibenden Parameter (inkl.
Form) bestimmte. Da die Unsicherheit über die Form keinen Einfluß hatte, wurde sie in
der weiteren Analyse nicht berücksichtigt. Spijkers und Steyvers (1984) fanden einen
Effekt der Reihenfolge: Für die Programmierung der Richtung (Dauer) wurde mehr
Zeit benötigt, wenn die Dauer (Richtung) bereits feststand, d.h. die Richtung (Dau-
er) wurde während des Reaktionszeitintervalls festgelegt, als wenn Dauer (Richtung)
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unsicher war (und der jeweils andere Parameter durch den Precue bestimmt wurde).
Aufgrund der Unteradditivität dieses Effektes schlossen Spijkers und Steyvers (1984),
daß Richtung und Dauer einer Bewegung parallel spezifiziert werden.
3.1.2 Studien unter Verwendung der Timed-Response Methode
Grundprinzip der Timed-Response Methode, die auf Schouten und Bekker (1967, zur
Untersuchung von Speed-Accuracy Tradeoffs entwickelt) zurückgeht, ist, Kontrolle
über die Zeit zu erlangen, die zur Vorbereitung einer Bewegung zur Verfügung steht.
Dies wird erreicht, indem man die Ausführung der Bewegung (bzw. ihren Start) zu ei-
nem bestimmten, antizipierbaren Zeitpunkt “erzwingt”. Zu diesem Zweck bietet man
eine regelmäßige Folge von Reizen (z.B. vier Töne mit gleichmäßig ansteigender Fre-
quenz) mit gleichbleibender Reizdauer und -abstand dar. Die Bewegung soll dann
möglichst gleichzeitig mit dem letzten Reiz der Serie (hier: der vierte Ton) gestartet
werden. Vor dem letzten Reiz wird die Information über die auszuführende Bewegung
zur Verfügung gestellt, wobei die bis zu dem letzten Reiz, d.h. die bis zum Bewegungs-
start, verbleibende Zeit variiert wird. Die Annahme ist dann, daß die Eigenschaften der
Bewegung den Zustand der Spezifikationsprozesse zum Bewegungsstart (zumindest
annähernd) widerspiegeln.
Favilla, Hening und Ghez (1989) verwendeten die Timed-Response Methode zur
Untersuchung der Frage, ob die Spezifikation der Richtung einer isometrischen Kraft3
und deren Amplitude (a) parallel oder seriell und (b) abhängig oder unabhängig von-
einander erfolgt (siehe auch Ghez, Hening & Favilla, 1990), nachdem in einer vor-
auslaufenden Arbeit, ebenfalls mit der Timed-Response Methode, erfolgreich gezeigt
werden konnte, daß die Amplitude eines isometrischen Kraftpulses kontinuierlich spe-
zifiziert wird (Hening, Favilla & Ghez, 1988), ein Verhalten daß auch bei beidhän-
dig erfolgenden isometrischen Kontraktionen nachgewiesen werden konnte (Steglich
et al., 1999). Bei Favilla et al. (1989) bestand die Aufgabe der Vpn. darin, mittels
Flexion oder Extension des Ellbogens isometrische Kräfte unterschiedlicher Amplitu-
de auszuüben. Die Informationen über die auszuführende Aktion wurde wie oben ge-
schildert der Timed-Response Methode entsprechend dargeboten. Um den Fortschritt
der Richtungs- und Kraftspezifikation zu bestimmen, ordneten die Autoren die Reak-
tionen zunächst anhand der von der Darbietung des Reizes, der Richtung und Ampli-
tude festlegte, bis zum Beginn der Reaktion verstrichenen Zeit aneinandergrenzenden
Bins mit 40 ms Breite zu. Für jedes Bin wurde dann zum einen bestimmt, welcher
Anteil der Reaktionen in die korrekte Richtung erfolgte. Zum anderen wurde mittels
einer linearen Regression geschätzt, wieviel der im jeweiligen Bin vorhandenen Am-
plitudenvarianz durch die vorgegebene Zielamplitude aufgeklärt wurde. Favilla et al.
fanden, daß die Spezifikation der Kraftamplitude unabhängig von der Richtungsspe-
zifikation (Extension vs. Flexion) erfolgte: So verlief der Kraftspezifikationsprozeß
3Eine isometrische Kraft wird ausgeübt, wenn sie keine Bewegung zur Folge hat.
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unabhängig davon, ob die Kraft in die richtige oder verkehrte Richtung ausgeübt wur-
de – die richtige Spezifikation der Richtung wurde also nicht abgewartet – und die
Verläufe der Richtungs- und Kraftspezifikation unterschieden sich voneinander. Dies
deckt sich mit den Befunden von Larish und Frekany (1985) zur Richtung und Ampli-
tude einfacher Zielbewegungen und der oben angeführten Argumentation (Abschnitt
3.1.1, Seite 19) und widerspricht den Interpretationen von Rosenbaum (1980, 1983).
Für eine detailliertere Diskussion sei auf Zelaznik und Larish (1986) verwiesen. Al-
lerdings ergab sich ebenfalls, daß die Kraftspezifikation verzögert verläuft, wenn auch
noch die Richtung spezifiziert werden muß, verglichen mit dem Fall, in dem nur die
Kraft spezifiziert werden muß (einen Überblick dazu geben Ghez et al., 1990).
Im Unterschied dazu fanden Gordon, Ghilardi und Ghez (1994)4 Hinweise dar-
auf, daß Richtung und Amplitude einfacher Zielbewegungen vollständig unabhängig
voneinander spezifiziert werden: Sie teilten den variablen Fehler der Endpositionen
in zwei Komponenten auf, eine senkrecht zur Bewegungsrichtung und eine in Bewe-
gungsrichtung (auszuführen waren Bewegungen zu Zielen in unterschiedlicher Rich-
tung und Entfernung). Während sich der Fehler in Bewegungsrichtung, der den Fehler
der Amplitudenprogrammierung widerspiegelt, unterproportional zur Amplitude ver-
hielt, wies der Fehler senkrecht zur Bewegungsrichtung ein konstantes Verhältnis zur
Amplitude auf (dieses Verhältnis entspricht dem Tangens des Winkels zwischen aktu-
eller und geforderter Bewegungsrichtung) und deutet somit auf einen Fehler bei der
Spezifikation der Bewegungsrichtung hin, der unabhängig von der Amplitude ist.
Diese Hypothese erfuhr durch eine nachfolgende Untersuchung (Favilla & De Cec-
co, 1996), hier wieder unter Verwendung der Timed-Response Methode, weitere Un-
terstützung. Favilla und De Cecco (1996) konnten zeigen, daß der Fortschritt der
Richtungsspezifikation, gemessen anhand des Varianzanteils der Bewegungsrichtung,
der durch die Richtung des Ziels aufgeklärt wird, unabhängig davon ist, ob gleichzei-
tig die Amplitude der Bewegung spezifiziert werden muß oder nicht (die Ziele lagen
entweder in vier verschiedenen Richtungen bei konstanter Entfernung oder in zwei
verschiedenen Richtungen bei zwei verschiedenen Entfernungen)5.
Ghez et al. (1997) gingen später der Frage nach, ob die Spezifikation der Rich-
tung kontinuierlich, d.h. so wie bisher für die Amplitude von isometrischen Kräften
und einfachen Zielbewegungen gefunden, oder möglicherweise diskret verläuft. In
den von ihnen durchgeführten Experimenten waren entweder isometrische Kräfte oder
einfache Zielbewegungen zu Zielen in verschiedenen Richtungen auszuführen. Die
Ziele lagen immer in einer von zwei möglichen Richtungen und variiert wurde (ne-
ben der Amplitude) der Winkel zwischen den beiden möglichen Zielrichtungen. Ghez
et al. (1997) fanden, daß der Verlauf des Spezifikationsprozesses von der Größe des
Winkels zwischen den möglichen Zielrichtungen abhängt. Ist der Winkel relativ klein,
dann erfolgt die Spezifikation kontinuierlich: Bei kurzen Vorbereitungszeiten sind die
4In dieser Studie wurde die Timed-Response Methode nicht angewendet.
5Die Amplitudenspezifikation erfolgte hier ebenfalls kontinuierlich und mit einem ähnlichen zeitlichen
Verlauf, wie der der Richtung (so die Aussage der Autoren).
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Bewegungen auf ein imaginäres Ziel zwischen den beiden möglichen Zielen gerich-
tet und mit zunehmender Vorbereitungszeit nähert sich die Richtung der ausgeführten
Bewegung sukzessive der Richtung des Zieles an. Wird der Winkel zwischen den mög-
lichen Zielen vergrößert, wird bei kurzen Vorbereitungszeiten zufällig eine der beiden
möglichen Zielpositionen getroffen. Nimmt die Vorbereitungszeit zu, dann steigt die
Wahrscheinlichkeit, daß das richtige Ziel getroffen wird, an, bis es bei genügend lan-
ger Vorbereitungszeit immer getroffen wird. Es werden also im Unterschied zu dem
kontinuierlichen Fall keine Bewegungen mit einer intermediären Richtung ausgeführt,
und man spricht deswegen auch von einem diskreten Spezifikationsprozeß, der stocha-
stischen Gesetzmäßigkeiten folgt.
Allerdings weisen die Daten von Ghez et al. (1997) eher auf unterschiedliche Stra-
tegien der Vpn. hin. So finden sich bei großen Winkeln und kurzen Vorbereitungs-
zeiten keine Bewegungen, deren Richtung genau zwischen den beiden Zielpositionen
liegt; solche Bewegungen sind bei kleinen Winkeln vorhanden was als Indiz für eine
Vorbereitung einer Voreinstellung gewertet werden kann, die dann mit zunehmender
Vorbereitungszeit entsprechend der Vorgabe abgeändert wird. Bei großen Unterschie-
den scheinen die Vpn. dagegen eher eine Ratestrategie einzusetzen. In einem drit-
ten Experiment konnten Ghez et al. (1997) zeigen, daß die Amplitudenspezifikation
ähnlichen Gesetzmäßigkeiten folgt, d.h. kontinuierliche Spezifikation bei Zielen mit
kleineren Amplitudendifferenzen und diskrete bei größeren Amplitudenunterschieden.
3.2 Richtung als Parameter: Neuronale Repräsentati-
on
Georgopoulos, Kalaska, Caminiti und Massey (1982) gingen der Frage nach, wie die
Richtung einer Bewegung im ZNS – hier im motorischen Cortex von Primaten – ko-
diert wird. Sie fanden, daß die Bewegungsrichtung durch eine Population richtungs-
sensitiver Neurone kodiert wird, wobei jedes einzelne Neuron zur Bildung des sog.
(hypothetischen) Populationsvektors beiträgt. Jedes dieser Neurone besitzt eine sog.
“präferierte” Richtung. Deckt sich die Richtung der auszuführenden Bewegung mit der
präferierten Richtung eines Neurons, so antwortet es mit maximaler Frequenz, die ab-
nimmt, je größer der Abstand zwischen auszuführender, d.h. zu kodierender, Richtung
und der durch das Neuron kodierten, d.h. der präferierten, Richtung ist (der Frequenz-
verlauf ist dabei proportional zur Kosinusfunktion der Winkeldifferenz zwischen zu
kodierender und kodierter Richtung). Der Populationsvektor ergibt sich als vektorielle
Summe über alle an der Richtungskodierung beteiligten Neurone, wobei von jedem
Neuron ein Summand erzeugt wird, dessen Richtung in die präferierte Richtung des
jeweiligen Neurons zeigt und dessen Länge proportional zur (relativen) Entladungs-
rate ist (vgl. Georgopoulos, Schwartz & Kettner, 1986). Jedes Neuron bringt also
seine präferierte Richtung gewichtet in die Bildung des Populationsvektors ein, wobei
das Gewicht proportional zur Winkeldifferenz zwischen Bewegungs- und präferierter
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Richtung ist (s.o.). Georgopoulos, Kalaska und Caminiti (1985) konnten zeigen, daß
tatsächlich Richtung kodiert wird, und nicht der Endpunkt einer Bewegung – eine solch
eindeutige Interpretation ließ die o.a. Studie nicht zu, da Richtung und Endpunkt kon-
fundiert waren (siehe dazu auch Abschnitt 2.3.3, Seite 15). Die dargestellte Hypothese
konnte ebenfalls für Bewegungen im drei-dimensionalen Raum (Schwartz, Kettner &
Georgopoulos, 1988; Kettner, Schwartz & Georgopoulos, 1988; Georgopoulos, Kett-
ner & Schwartz, 1988) und für die Richtung von isometrischen Kräften (Georgopoulos,
Ashe, Smyrnis & Taira, 1992) bestätigt werden.
Georgopoulos, Lurito, Petrides, Schwartz und Massey (1989b) und Lurito, Ge-
orgakopoulos und Georgopoulos (1991) trainierten Primaten, eine Bewegung entwe-
der direkt zu einem visuellen Reiz hin auszuführen oder in eine davon abweichende
Richtung. Sie fanden, daß der Populationsvektor zunächst in Richtung des visuellen
Reizes zeigt und, falls die Bewegung in eine davon abweichende Richtung ausgeführt
werden soll, zur geforderten Bewegungsrichtung hin rotiert. Ein solches Verhalten
deckt sich gut mit den Ergebnissen, die Favilla und De Cecco (1996) und Ghez et al.
(1997) unter Verwendung der Timed-Response Methode erhielten (s.o.), und wird von
Georgopoulos, Crutcher und Schwartz (1989a) sowie Georgopoulos, Taira und Luka-
shin (1993) direkt in Verbindung mit Daten gebracht, die sie in Studien mit Menschen
erhielten. Die Aufgabe der Vpn. bestand ebenfalls darin, Bewegungen auszuführen,
deren Richtung um einen bestimmten, jeweils vorgegebenen Winkel von der Richtung
eines visuellen Reizes abwich. Gemessen wurde die Reaktionszeit, die in einem linea-
ren Zusammenhang zur Winkeldifferenz zwischen Richtung des visuellen Reizes und
geforderter Bewegungsrichtung stand, was von den Autoren mit einer konstanten Ro-
tationsgeschwindigkeit des Populationsvektors erklärt wurde, die aufgrund dieser Hy-
pothese mit 400◦ pro Sekunde berechnet wurde. Schätzungen der Rotationsgeschwin-
digkeit beim Primaten ergaben fast den doppelten Wert, nämlich 732◦ pro Sekunde (s.
Georgopoulos et al., 1989b).
3.3 Zusammenfassung und Bewertung
Zusammenfassend betrachtet ergeben die vorgestellten Studien, die unter Anwendung
verhaltensbezogener und neurophysiologischer Methoden durchgeführt wurden, deut-
liche konvergierende Evidenz dafür, daß die Richtung einer Bewegung ein Parameter
ist, der bei der Programmierung relevant ist. Hervorzuheben ist an dieser Stelle, daß
die Spezifikation der Richtung einer Bewegung (im Unterschied zu der Richtung ei-
ner isometrischen Kraft) nicht mit einer gleichzeitig stattfindenden Spezifikation der
Amplitude interagiert. Da sich nun bestätigt hat, daß die Richtung einer Bewegung
bei der Vorbereitung von Bewegungen relevant ist, ist auch die Frage gerechtfertigt,
auf welche Weise die Vorbereitung und Ausführung von Bewegungen in gleiche und
verschiedene Richtungen koordiniert wird – eine Frage, die in den folgenden Kapiteln
behandelt wird.
Kapitel 4
Koordination
Wie in der Einleitung (Kapitel 1) erwähnt ist menschliche Bewegung ohne Koordi-
nation nicht denkbar. Die spezifischen Anforderungen an die Koordination ergeben
sich aus der Konstruktion des menschlichen Bewegungsapparates im Verein mit der
Aufgabe, die verfolgt wird. Aus der Kombination beider Aspekte bestimmt sich die
Menge möglicher – koordinierter – Bewegungen, die geeignet sind, die gestellte Auf-
gabe zu lösen. Einschränkungen von Seiten des menschlichen Bewegungsapparates
ergeben sich einerseits aus dessen physischer Beschaffenheit (z.B. Bewegungsbereich
verschiedener Gelenke, Massen und Längen der Gliedmaßen), andererseits aus den Ei-
genschaften des Systems, das die Bewegungen kontrolliert (sowohl auf peripherer als
auch zentraler Ebene).
Letztgenannte sind im Laufe der Evolution so angelegt worden, daß bestimm-
te Aufgaben ausgezeichnet gelöst werden, z.B. die Aufrechterhaltung des Gleich-
gewichts, jedoch ergeben sich dadurch auch Beschränkungen für Bewegungen, die
mit diesen “natürlichen” Mustern schwer oder sogar unvereinbar sind (vgl. Heuer,
1994, S. 150). Subjektiv erfahrbar werden diese Beschränkungen in der Schwierigkeit
oder Unmöglichkeit, bestimmte Bewegungskombinationen auszuführen, z.B. mit einer
Hand ein Kreis zeichnen, während die andere ein Quadrat beschreibt. Heuer (1994)
unterscheidet hier zwischen willkürlichen, d.h. aufgabenbezogenen, und strukturellen,
d.h. durch Eigenschaften des Bewegungssteuerungssystems bestimmten, Vorgaben.
Die strukturellen unterteilen sich weiter in harte, die die Menge möglicher Bewegun-
gen beschränken, und weiche, die zur Bevorzugung bestimmter Bewegungen führen.
4.1 Fragen bei der Untersuchung von Koordination
Die wichtigsten Fragen, die ein Modell der Koordination beantworten muß, sind:
1. Wo wird koordiniert?
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2. Was wird koordiniert?
3. Wie wird koordiniert?
Bevor näher auf diese Fragen eingegangen wird, soll der Begriff der Kopplung ein-
geführt werden. Mit Kopplung ist gemeint, daß sich zwei Strukturen – dies können
sowohl anatomische Strukturen als auch Module eines funktionalen Modells sein –
miteinander verbunden sind und sich dadurch wechselseitig beeinflussen. Insofern
stellt Kopplung die funktionelle Grundlage für Koordination dar. Die einfachste Form
der Kopplung ist die mechanische Kopplung, die zwischen einzelnen Gliedmaßen oder
Körpersegmenten besteht: So sind z.B. beide Arme über den Schultergürtel aneinander
gekoppelt. Die andere Form der Kopplung, auf die im folgenden näher eingegangen
werden soll, betrifft die an der Bewegungsvorbereitung und -ausführung beteiligten
Strukturen des zentralen Nervensystems (ZNS) – dies wäre eine Beschreibung auf ana-
tomischer Ebene – oder die Module eines funktionalen Modells.
In Abgrenzung zum Begriff der Kopplung ist der der Interferenz zu sehen. Interfe-
renz entsteht, wenn sich zwei Prozesse, aufgrund von Kopplung, wechselseitig stören.
Insofern ist Interferenz sozusagen die Kehrseite der Koordination. In Anlehnung an
die Terminologie der Arzneimittelindustrie könnte man auch von erwünschten und un-
erwünschten Wirkungen sprechen.
Die erste der gestellten Fragen bezieht sich darauf, welche dieser Strukturen bzw.
Module aneinander gekoppelt sind, d.h. sich bei der Vorbereitung einer Bewegung
oder der Generierung der die Bewegung steuernden Signale wechselseitig beeinflus-
sen. Die zweite Frage ist eng mit der ersten und dadurch auch mit der theoretischen
Konzeption von Bewegungssteuerung und -koordination verbunden. Hier interessiert,
welche Parameter der Bewegung (z.B. Weite, Richtung, Kraft, Dauer, etc.) miteinan-
der koordiniert werden, wobei auch die Signale, die die Bewegung steuern, gekoppelt
sein können. Die dritte Frage betrifft den Kopplungsmechanismus selbst und damit die
Frage, wie Signale zwischen den Modulen bzw. Strukturen übertragen und integriert
werden.
4.2 Beschreibungsebenen
Eine Annäherung an das Phänomen der Koordination kann auf unterschiedlichen Ebe-
nen erfolgen. Eine Möglichkeit ist, Eigenschaften von Bewegungen zu beschreiben,
die Ausdruck von Koordination sind, wobei festzustellen ist, was als Ausdruck von
Koordination gewertet wird – diese Ebene nenne ich im folgenden phänomenal. Er-
zeugt werden diese Phänomene von den die Bewegungen kontrollierenden Strukturen,
die aufeinander abgestimmte, d.h. koordinierte, Steuerungssignale generieren. Die
Beschreibungen solcher Strukturen, bzw. Modellen davon, rechne ich der analytischen
Ebene zu.
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4.3 Phänomenale Beschreibung der Koordination
Eine koordinierte Steuerung von Bewegungen bzw. Bewegungskombinationen äußert
sich immer in der Kovariation bestimmter Bewegungsmerkmale, wie z.B. der Dau-
er. Wie bereits angedeutet hängt es vom Charakter der intendierten Bewegungen ab,
ob sich eine koordinierte Steuerung als förderlich oder hinderlich erweist. Von Holst
(1939, nach Heuer, 1994, S. 159) beschreibt die beobachtbaren Phänomene mit den Be-
griffen Beharrungstendenz und Magneteffekt. Die Beharrungstendenz spiegelt wider,
daß Eigenschaften von separat ausgeführten Bewegungen (zum Teil) erhalten bleiben,
wenn sie zeitgleich ausgeführt werden, wobei dieser Tendenz der Magneteffekt entge-
genläuft, der dazu führt, daß die Bewegungen auch Eigenschaften der jeweils anderen,
gleichzeitig ausgeführten Bewegung besitzen.
Kelso, Southard und Goodman (1979) baten ihre Vpn. ein- oder beidhändige Be-
wegungen auszuführen und variierten die Schwierigkeit der Ziele (Größe und Ent-
fernung). Dies führte erwartungsgemäß (Fitts’sches Gesetz, siehe Schmidt, 1988,
S. 269ff) zu längeren Bewegungszeiten bei schwierigeren Zielen (kleiner und weiter
entfernt), sofern die Bewegungen einhändig ausgeführt wurden (die Reaktionszeiten
unterschieden sich nicht). Dieses Muster zeigten auch beidhändig ausgeführte Bewe-
gungen, wenn die Ziele für beide Hände gleich schwierig waren. Bei ungleich schwie-
rigen Zielen fand sich das, was von Holst als Magneteffekt bezeichnet hat: Bei Bewe-
gungen zu leichteren Zielen näherte sich die Bewegungszeit an die der anderen Hand
an, deren Bewegung auf ein schwieriges Ziel gerichtet war. Die Bewegungszeiten zeig-
ten jedoch auch eine Beharrungstendenz, denn leichtere Ziele wurden im Mittel etwas
schneller erreicht als schwierige.
Auffällig ist, daß der zu beobachtende Magneteffekt asymmetrisch ist, d.h. die Be-
wegungszeiten bei leichten Zielen nähern sich zwar denen bei schwierigen Zielen an,
der umgekehrte Fall tritt aber nicht ein. Solch asymmetrische Effekte wurden auch bei
Betrachtung der Bewegungsweite gefunden. Werden beidhändige (bimanuelle) Be-
wegungen unterschiedlicher Amplitude ausgeführt, so fällt die kürzere Bewegung in
der Regel weiter aus als gefordert, die Bewegung mit der größeren Amplitude wird
jedoch nur unwesentlich verkürzt (z.B. Marteniuk & MacKenzie, 1980; Marteniuk,
MacKenzie & Baba, 1984; Sherwood & Nishimura, 1992; Sherwood, 1994a, 1994b;
Heuer et al., 1998b; Heuer, Kleinsorge, Spijkers & Steglich, 2001), siehe aber Heuer,
Spijkers, Kleinsorge und Steglich (2000), wenngleich diese Asymmetrie nicht durch-
gängig zu beobachten ist (Spijkers et al., 1997), durch Übung reduziert werden kann
(Sherwood, 1994a) und auch bei isometrischen Kräften nicht auftritt (Steglich et al.,
1999).
Da sich Bewegungen in Raum und Zeit erstrecken, kann sich Koordination in Va-
riablen beider Dimensionen zeigen. Der zeitlichen Dimension zuzuschlagen wären
z.B. die Dauer von Bewegungen (s.o.) oder die Frequenz repetitiver Bewegungen (z.B.
Kelso, Holt, Rubin & Kugler, 1981). Zu der räumlichen Dimension gehören Bewe-
gungsparameter wie z.B. die Weite (Amplitude) einer Bewegung (Sherwood & Nis-
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himura, 1992; Sherwood, 1994b; Heuer et al., 1998b; Spijkers et al., 1997) oder
die Richtung (Franz, Zelaznik & McCabe, 1991; Franz, Eliassen, Ivry & Gazzaniga,
1996; Franz, 1997; Franz & Ramachandran, 1998). Darüber hinaus gibt es Varia-
blen, die keiner der beiden Dimensionen eindeutig zuzuordnen sind. Hierzu zählen
der Bewegungsverlauf (Kelso, Putnam & Goodman, 1983) und die (relative) Phasen-
lage oszillierender Bewegungen (z.B. Swinnen, Jardin, Meulenbroek, Dounskaia &
Hofkens-Van Den Brandt, 1997; Swinnen et al., 1998). Ebenfalls betrachten lassen
sich die den Bewegungen zugrundeliegende Kinematik und Kinetik (Walter & Swin-
nen, 1990), wobei Kräfte auch als Parameter isometrischer Kontraktionen untersucht
werden können (Steglich et al., 1999). Einen umfassenden und detaillierteren Über-
blick gibt Heuer (1994).
4.4 Analytische Beschreibung der Koordination
Nach der Darstellung der Koordination auf der phänomenalen Ebene soll es im fol-
genden um Modelle der Koordination geben. Diese lassen sich zwei verschiedenen
Ansätzen zurechnen, dem dynamischen und dem parametrischen, die jedoch nicht in
direktem Widerspruch zueinander stehen sondern versuchen, Koordination aus ver-
schiedenen Perspektiven zu beleuchten (vgl. Heuer, 1995).
4.4.1 Die dynamische Perspektive
Entstanden ist die dynamische Perspektive (z.B. Jeka & Kelso, 1989; Turvey, 1990),
auf die hier nur kurz eingegangen werden soll, aus dem Versuch, eine Lösung für
das degrees-of-freedom Problem (siehe Seite 8) zu finden. Der gewählte Lösungs-
ansatz geht auf das Synergiekonzept zurück, das von Bernstein bereits 1947 (nach
Kelso et al., 1981) formuliert wurde. Unter einer Synergie1 verstand er die Zusam-
menfassung von verschiedenen Muskeln, die an einem Körpersegment ansetzen, zu
einer funktionellen Einheit, z.B. Bizeps und Trizeps am Unterarm (siehe auch Kelso &
Schöner, 1988). Ein solches dynamisches System läßt sich, wie bereits an anderer Stel-
le dargestellt wurde (Abschnitt 2.3.3, Seite 15), über die Verschiebung der Gleichge-
wichtsposition steuern, wodurch eine Reduktion von zwei Freiheitsgraden (die beiden
Muskeln) auf einen (die Gleichgewichtsposition) stattfindet. Die Modellierung der Ei-
genschaften des bewegten Systems vollzieht sich im Rahmen der Theorie dynamischer
Systeme (Cruse, 1981), wobei die Ansätze sowohl linear als auch nichtlinear sein kön-
nen. Der Unterarm, um bei diesem Beispiel zu bleiben, stellt ein schwingungsfähiges
System dar. Er besitzt zwei Energiespeicher (die Muskeln), zwischen denen die Ener-
gie übertragen werden kann (vgl. Cruse, 1981, S. 26); z.B. kann die in einem Muskel
vorhandene potentielle Energie in Form von kinetischer Energie abgegeben werden,
die dann zu einem Aufbau potentieller Energie in dem anderen Muskel führt. Dabei
1Der später auch verwendete Begriff der koordinativen Struktur ist dem der Synergie äquivalent.
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hängt es von der Wahl der spezifischen Parameter (Steifigkeit, Dämpfung) des Systems
ab, ob es zu einer oszillierenden oder diskreten Bewegung kommt2.
Im Rahmen des dynamischen Ansatzes werden spezielle Oszillatoren, sog. “limit
cycle”3 nichtlineare Oszillatoren, benutzt, um die Eigenschaften menschlicher Bewe-
gungen zu modellieren (z.B. Kay, Kelso, Saltzman & Schöner, 1987; Kelso et al.,
1981; Turvey, 1990). Die besondere Eigenschaft dieser Oszillatoren ist, daß es in ih-
rem Zustandsraum einen Attraktor gibt, der verschieden von der Ruhelage ist (welche
der Attraktor einer gedämpften Schwingung ist, ein sog. Punktattraktor). Die Existenz
eines Attraktors bedeutet, daß der Oszillator die Tendenz hat, in diesem Zustand zu
verharren und dementsprechend auf Störungen zunächst zwar mit einer Abweichung
davon reagiert, sich dann aber wieder auf den Attraktor zubewegt (daher auch der Na-
me). Ein von der Ruhelage verschiedener Attraktor kann natürlich nur bestehen, wenn
dem System in geeigneter Weise Energie zugeführt wird.
Solche – relativ – stabilen Attraktoren existieren ebenfalls für sog. Ordnungspa-
rameter. Mit Hilfe von Ordnungsparametern läßt sich das makroskopische Verhalten
komplexer, sich selbst organisierender Systeme charakterisieren, die auf der mikrospi-
schen Ebene aus einer Vielzahl miteinander in Wechselwirkung stehender Elemente
aufgebaut sind. Ein Beispiel hierfür ist Materie, die aus Molekülen bzw. Atomen
besteht. Materie kann verschiedene Aggregatzustände einnehmen (fest, flüssig, gas-
förmig), wobei der aktuelle von verschiedenen Bedingungen (Druck, Temperatur) ab-
hängig ist, und der Übergang zwischen den verschiedenen Aggregatzuständen relativ
abrupt erfolgt, wenn bestimmte Schwellenwerte erreicht werden. Der Aggregatzu-
stand ist dabei der Ordnungsparameter, der sich im Vergleich zu den sog. Kontroll-
parametern (hier: Druck, Temperatur) vergleichsweise langsam verändert. Der Ver-
such, das Verhalten komplexer, vieldimensionaler Systeme durch niedrigdimensionale
Variablen (Ordnungs-, Kontrollparameter) zu beschreiben, entstammt der Synergetik
(Haken, 1989), die hier von dem dynamischen Ansatz genutzt wird, um die Koordina-
tion von Bewegungen bzw. die Koordination und Selbstorganisation von Strukturen zu
beschreiben, deren Aktivität in geordneter Bewegung resultiert.
Nachdem gezeigt werden konnte, daß sich unimanuelle zyklische Bewegungen
durch limit cycle Oszillatoren modellieren lassen (z.B. Kay et al., 1987), beschrieben
Haken, Kelso und Bunz (1985), daß die Modellierung bimanueller Bewegungen durch
zwei wechselseitig gekoppelte Oszillatoren möglich ist, wobei ein solcherart gekop-
peltes System wiederum einen Ordnungsparameter (die relative Phasenlage der beiden
Bewegungen) und einen Kontrollparameter (die Frequenz) aufweist, durch die sich das
2Das Verhalten eines solchen Systems läßt sich durch folgende einfache lineare Differentialgleichung
zweiter Ordnung beschreiben:
mx¨+ βx˙+ κx = 0
x entspricht der Position, m der Masse des Systems, β der (hier geschwindigkeitsabhängigen) Dämpfung
und κ beschreibt die aus einer Positionsänderung resultierende Kraft.
3In Ermangelung einer passenden Übersetzung werde ich diesen Ausdruck weiter verwenden.
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System charakterisieren läßt. Für den Ordnungsparameter gibt es in diesem Fall zwei
Attraktoren (0◦, 180◦ rel. Phasenlage), von denen einer (180◦) mit zunehmender Fre-
quenz verschwindet. Auf der Verhaltensebene äußert sich das in einer spontanen Tran-
sition zu symmetrischen Bewegungen, wenn man mit anti-symmetrischen Bewegun-
gen beginnt und die Frequenz kontinuierlich steigert, was sich auch im Selbstversuch
einfach zeigen läßt.
Die große Stärke des gewählten Ansatzes, koordiniertes Verhalten auf der makro-
skopischen Ebene gut beschreiben zu können, ist zugleich jedoch auch sein großer
Nachteil, denn es sind keine Aussagen darüber möglich, wie das System, das die Be-
wegungen generiert, aufgebaut ist, da die Beziehung zwischen dem Modell und dem
materiellen Substrat keineswegs eindeutig ist (vgl. Heuer, 1995, S. 405ff, 419f). Es
bleibt unklar “. . . wie die beobachtete Dynamik der [beobachtbaren] Zustandsvaria-
blen durch das Verhalten von Komponenten niederer Ebenen entsteht.” (Heuer, 1995,
S. 420, Ergänzung von mir).
4.4.2 Die parametrische Perspektive
An diesem Punkt setzt die parametrische Perspektive an. Sie greift hierfür auf die
Theorie generalisierter motorischer Programme zurück (Abschnitt 2.3.2, Seite 14). Die
Programmierung von Bewegungen erfolgt demnach durch die Auswahl eines geeigne-
ten Programms und der Spezifikation der Programm- bzw. Bewegungsparameter (vgl.
Heuer, 1993, 1995; zur Programmierung von Parametern, speziell der Richtung siehe
Kapitel 3). Folgt man diesem Ansatz, so kann Kopplung an zwei “Stellen” auftreten:
Zum einen während der Programmierungsphase, d.h. während die Parameter für die
Bewegung generiert und in das motorische Programm eingespeist werden, und zum an-
deren können sich die ausgehenden Signale, die die Bewegung steuern, wechselseitig
beeinflussen (siehe dazu auch Kapitel 2).
Marteniuk und MacKenzie (1980) stellten ein Modell vor, das zwischen Kopp-
lung der programmierungs- und ausführungsrelevanten Signale unterscheidet. In dem
Modell existiert für jede Hand eine Kontrollstruktur, die jedoch nicht unabhängig von-
einander sind sondern sich wechselseitig beeinflussen. Ferner nahmen Marteniuk und
MacKenzie zwei voneinander unabhängige Spezifikationsprozesse für den Endpunkt
(vgl. Abschnitt 2.3.3, Seite 15) und die Intensität4 einer Bewegung an, die sie auf
kortikaler bzw. subkortikaler Ebene verorteten. Aus den jeweiligen Spezifikationen
generieren die Kontrollstrukturen ein Signal, das über das Rückenmark an die Mus-
kulatur weitergeleitet wird. Wenngleich das Modell die Unterscheidung zwischen der
Kopplung auf der Programmierungs- bzw. Ausführungsebene erlaubt, bleiben die Au-
toren hier etwas unscharf, welche der von ihnen gefundenen Effekte welcher Ebene
zuzurechnen5 sind und beschränken sich darauf, den Kopplungsmechanismus genauer
4Unter der Intensität einer Bewegung verstehen Marteniuk und MacKenzie (1980) den Stoß, der durch
die Muskulatur auf das jeweilige Körpersegment ausgeübt wird.
5Die Ergebnisse dieser Studie legen in der Tat nahe, daß eine wechselseitige Beeinflussung auf der Pro-
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zu charakterisieren. Dieser besteht in einem wechselseitigen Überspielen der Signale,
das proportional zu der Stärke der Signale ist: Starke Signale sollen zu einer Hemmung
der kontralateralen Signale führen, schwache dagegen zu einer Erleichterung.
Ohne diesen Mechanismus hier genauer zu diskutieren bleibt festzuhalten, daß er
formal einer statischen Kopplung entspricht (vgl. Heuer, 1995, S. 431). Eine statische
Kopplung entspricht einer Verbindung zweier Strukturen, über die ein konstanter An-
teil eines Signals auf das andere übertragen wird (d.h. die Verstärkung der Übertragung
ist nicht zeitabhängig). Eine statische Kopplung zeichnet sich demzufolge dadurch aus,
daß sie nicht überwunden werden kann und sich deshalb in den Eigenschaften der aus-
geführten Bewegung niederschlägt, z.B. als Magneteffekt (s.o.). Im Unterschied dazu
resultiert ein dynamisches Kopplungsglied (d.h. mit einer zeitabhängigen Verstärkung)
in einer vorübergehenden (transienten) Beeinträchtigung6. Natürlich sind auch Kopp-
lungsglieder denkbar, die statische und dynamische Anteile kombinieren.
Prinzipiell (d.h. formal) sind beide Arten der Kopplung sowohl auf der Program-
mierungs- als auch auf der Ausführungsebene denkbar. Statische Kopplung führt in
beiden Fällen zu einer Beeinflussung der Bewegungseigenschaften. Eine vollständig
transiente Kopplung würde sich jedoch unterschiedlich bemerkbar machen: Während
sie auf der Programmierungsebene zu einer vorübergehenden Beeinträchtigung führen
kann, die in einen Anstieg der für die Programmierung benötigte Zeit mündet, würde
sie sich auf der Ausführungsebene in einem beeinflußten Bewegungsbeginn äußern,
wobei die Beeinträchtigung im weiteren Verlauf der Bewegung abklänge. Ein derar-
tiges Phänomen (von dem Sollwert abweichender Bewegungsbeginn) könnte jedoch
auch dadurch verursacht werden, daß die Bewegung initiiert wurde, obwohl die Pro-
grammierung noch nicht abgeschlossen war (vgl. Kapitel 3).
Hinweise auf sowohl statische als auch transiente Kopplung während der Program-
mierung von Bewegungen ergaben sich aus Experimenten zur Reaktions-Reaktions-
kompatibilität (einen Überblick gibt Heuer, 1990). Heuer (1982a, 1982b) ließ seine
Vpn. Wahlreaktionen mit Daumen und Zeigefinger der rechten und linken Hand aus-
führen. Die auszuführenden Bewegungen konnten entweder von gleicher oder ver-
schiedener Form sein (verwendet wurden eine auf-und-ab Bewegung, Tapping ge-
nannt, oder eine seitwärts gerichtete hin-und-zurück Bewegung, Alternieren genannt).
Pro Block wurden Finger und die auszuführende Bewegung konstant gehalten; rando-
misiert wurde die Hand, mit der zu reagieren war. Es ergaben sich verlängerte Reakti-
onszeiten, eine erhöhte Variabilität derselben sowie eine Verringerung der Reaktionen
mit der falschen Hand, wenn den Fingern verschiedene Bewegungsformen zugeord-
net waren. Heuer (1987) konnte diese “Triade” von Ergebnissen erfolgreich mittels
grammierungsebene – zusätzlich zu der Kopplung auf der Ausführungsebene – existieren muß, da die zu
beobachtenden Effekte der Intensitäts- und Endpunktmanipulationen in den beiden abhängigen Variablen
(konstanter Fehler und Bewegungszeit) zum Teil ein voneinander verschiedenes und unabhängiges Muster
aufweisen und somit nicht durch eine alleinige Kopplung der efferenten Signale hervorgerufen werden kön-
nen, in denen beide Spezifikationen “enthalten” sind.
6In diesem Fall muß die Verstärkung gegen Null laufen.
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eines modifizierten Modells von Vicker (1979, nach Heuer, 1987) modellieren, indem
er eine statische Kopplung der Programmierungsprozesse für beide Hände annahm7.
Da immer nur mit einer Hand zu reagieren war, läßt sich ausschließen, daß Interfe-
renz bedingt durch Kopplung auf der Ausführungsebene zu den Effekten beitrug (bei
gleichzeitiger Ausführung beider Bewegungsformen würde sich die statische Kopp-
lung in einer Beeinträchtigung der Bewegungen zeigen).
Heuer (1986) konnte zeigen, daß die unter bestimmten Bedingungen zu beobach-
tende homologe Kopplung transienter Natur und ebenfalls der Programmierungsebene
zuzurechnen ist8. Hier hatten die Vpn. nicht zwischen verschiedenen Bewegungsfor-
men zu wählen, sondern mit einem von vier möglichen Fingern (Zeige- und Mittelfin-
ger jeder Hand) zu reagieren. Die Reaktion bestand immer in einem Tastendruck. In
jedem Durchgang wurde ein Precue dargeboten, der die Menge möglicher Reaktionen
auf zwei reduzierte. Dies waren entweder die gleichen Finger beider Hände (homo-
loge Bedingung), verschiedene Finger (nicht-homologe Bedingung) oder Zeige- und
Mittelfinger einer Hand. Ein nachfolgender imperativer Reiz indizierte den Finger,
mit dem zu reagieren war. Variiert wurde das Intervall (Stimulus Onset Asynchrony,
SOA)9 zwischen Precue und imperativem Reiz. Die bereits beschriebene Triade von
Effekten (als Ausdruck von Kopplung) fand sich nur bei einem, kurzen SOA (250 ms,
homologe vs. nicht-homologe Bedingung).
Die Logik der Interpretation ist folgende: Bei langen SOAs ist die Vorbereitung
der Reaktionen abgeschlossen – die Programmierungsprozesse haben ihren Endzu-
stand erreicht, der durch transiente Kopplung nicht beeinflußt wird. Bei sehr kurzen
SOAs (hier 0 ms) hat die Programmierung noch nicht begonnen – es handelt sich dem-
nach um eine vierfache Wahlreaktionsaufgabe. Bei mittleren SOAs hingegen ist die
Programmierung (der beiden zu diesem Zeitpunkt noch möglichen Reaktionen) noch
nicht abgeschlossen, so daß die von diesem Zeitpunkt an eintreffende Evidenz für nur
noch eine Reaktion auf dem aktuellen Zustand der Programmierung dieser Reaktion
aufbaut. Werden nun nicht-homologe Finger vorbereitet (bis zur Darbietung des impe-
rativen Reizes), so beeinträchtigen sich die Programmierungsprozesse während ihres
Fortschritts aufgrund der homologen Kopplung wechselseitig – was sich z.B. in verlän-
gerten Reaktionszeiten gegenüber der homologen Bedingung zeigt, die durch homolo-
ge Kopplung nicht beeinträchtigt wird (solange man die Fehlerraten nicht betrachtet).
Im folgenden Kapitel wird weitere Evidenz für die Existenz transienter Kopplung
während der Vorbereitung von Bewegungen und isometrischen Kontraktionen gleicher
7Das Akkumulatormodell von Vicker war ursprünglich zur Modellierung von (kontinuierlich voran-
schreitenden) Reizidentifikationsprozessen gedacht. Die von Heuer (1987) vorgenommene Erweiterung,
nämlich die Kopplung der Akkumulatoren über ein statisches Glied, impliziert eine enge Kopplung zwi-
schen Reizidentifikation und Reaktionsprogrammierung.
8Unter homologer Kopplung wird die Tendenz verstanden, einander entsprechende Muskeln der beiden
Körperhälften zugleich zu aktivieren. Für proximale Muskulatur trägt auch ungekreuzt verlaufende Innerva-
tion zur homologen Kopplung bei.
9Stimulus Onset Asynchrony: Das Zeitintervall vom Anfang der Darbietung eines Reizes bis zum Anfang
der Darbietung eines zweiten Reizes
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und verschiedener Amplitude präsentiert, die im weiteren als Grundlage für die Aus-
formulierung der Hypothesen bezüglich der vermuteten Kopplung bei der Richtungs-
spezifikation genutzt wird.

Kapitel 5
Transiente Kopplung bei der
Bewegungsprogrammierung
In dem vorliegenden Kapitel soll weitere Evidenz für die Hypothese transienter Kopp-
lung bei der Bewegungsprogrammierung präsentiert werden. Die vorzustellenden Stu-
dien beziehen sich bis auf eine, die die Spezifikation isometrischer Kräfte untersuchte,
auf die Programmierung der Amplitude einer Bewegung. Untersucht wurden simultan
oder sukzessiv ausgeführte (Umkehr-) Bewegungen. Bei den sukzessiv ausgeführten
Bewegungen handelte es sich immer um diskrete Bewegungen, während die simultan
ausgeführten auch periodisch sein konnten. Simultane, diskrete Bewegungen wurden
mit Hilfe der Vorinformationsmethode (vgl. Abschnitt 3.1.1, Seite 19) und der Timed-
Response Methode (Abschnitt 3.1.2, Seite 23) untersucht.
5.1 Simultane Bewegungsausführung
5.1.1 Periodische Bewegungen
In der Untersuchung von Spijkers und Heuer (1995) wurden die Vpn. gebeten, mit bei-
den Händen gleichzeitig periodische Umkehrbewegungen parallel zur frontalen Ebene
auszuführen. Die Amplitude der Bewegungen einer Hand betrug entweder 10 cm (kon-
stant klein) oder 20 cm (konstant groß) oder kleine und große Amplituden wechselten
einander ab (alternierend). Die Amplitudenbedingungen für die linke und rechte Hand
wurden vollständig kombiniert, d.h. jede Hand führte jede Bedingung in Kombination
mit jeder möglichen Bedingung in der anderen Hand aus. Ebenfalls variiert wurden die
Geschwindigkeit der Ausführung (die Periodendauer) und die Sichtbarkeit der Hände:
Der Blick sollte immer auf eine Hand gerichtet werden bei gleichzeitiger Verdeckung
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der anderen Hand, wodurch die Aufmerksamkeitsausrichtung kontrolliert werden soll-
te.
Von besonderem Interesse im Zusammenhang mit der Hypothese transienter Kopp-
lung sind die unterschiedlichen Kombinationen der Amplitudenbedingungen und die
Geschwindigkeitsmanipulation, denn sie dienen dazu Bedingungen zu schaffen, unter
denen Effekte transienter Kopplung überhaupt sichtbar werden können. Dies ist der
Fall, wenn zwei Voraussetzungen erfüllt sind. Zum einen muß eine (Um-) Program-
mierung von Bewegungsparametern erfolgen, denn transiente Kopplung beeinträchtigt
nur den Verlauf der Programmierungsprozesse, nicht aber deren Endzustand. Dies ist
hier bei alternierenden Bewegungen gegeben – kleine und große Amplituden wechseln
einander ab, d.h. nach jeder einzelnen Umkehrbewegung muß neu programmiert wer-
den. Für den Verlauf der Spezifikationsprozesse bedeutet das, daß bei einem Wechsel
von einer großen zu einer kleinen Amplitude die Spezifikation der Amplitude der an-
deren Hand (vorübergehend) kleiner ausfällt, während es sich bei einem Wechsel von
einer kleinen zu einer großen Amplitude entgegengesetzt verhält: die Spezifikation der
Amplitude der anderen Hand fällt (vorübergehend) größer aus.
Die zweite notwendige Voraussetzung dafür, daß Effekte transienter Kopplung in
der ausgeführten Bewegung sichtbar werden ist, daß die Programmierung der Bewe-
gung noch nicht abgeschlossen ist, wenn die Ausführung beginnt, so daß sich der –
noch unvollständige – Zustand der Programmierung in den entsprechenden Parametern
der ausgeführten Bewegung widerspiegelt (wie auch bei der Timed-Response Metho-
de). Spijkers und Heuer (1995) versuchten dies durch eine Verringerung der Perioden-
dauer zu erzielen. Wenn, so die Logik, bei Alternation der Wechsel zwischen kurzen
und langen Amplituden schneller erfolgen muß, steht bei abnehmender Periodendau-
er weniger Zeit für die (Um-) Programmierung zur Verfügung und somit erhöht sich
die Wahrscheinlichkeit, daß die Bewegungsausführung gestartet wird, obwohl die Pro-
grammierung noch nicht beendet ist. Bei Bewegungen mit konstanten Amplituden
ist eine Neuprogrammierung hingegen nicht notwendig, da sich die Amplitude nicht
ändert.
Ein weiterer, für den Nachweis transienter Kopplung kritischer Aspekt ist, Ef-
fekte transienter und statischer Kopplung voneinander trennen zu können, wobei es
an dieser Stelle von untergeordneter Bedeutung ist, ob die statische Komponente der
Programmierungs- oder Ausführungsebene zuzurechnen ist. Diese Trennung wird hier
durch den Vergleich zwischen Bedingungen, in denen nur Effekte statischer Kopp-
lung beobachtbar sein sollten, mit Bedingungen, in denen zusätzlich Effekte transien-
ter Kopplung auftreten sollten, erreicht. Bedingungen, in denen nur Effekte statischer
Kopplung auftreten sollten sind solche, in denen verschiedene konstante Amplituden
miteinander kombiniert wurden (z.B. kleine Amplituden in der linken Hand und große
in der rechten). Hierbei ist zu berücksichtigen, daß die primär auf die transiente Kopp-
lung gerichtete Geschwindigkeitsmanipulation ebenfalls Auswirkungen auf die Effek-
te statischer Kopplung zeitigt, denn wenn Bewegungen gleicher Amplitude in kürzerer
Zeit ausgeführt werden sollen, müssen die Effektoren stärker beschleunigt werden und
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dazu ist ein größerer Kraftpuls notwendig. Das führt z.B. nach dem Modell von Marte-
niuk und MacKenzie (1980) zu größerer Interferenz auf der Ausführungsebene (siehe
auch Todor & Lazarus, 1986; Walter & Swinnen, 1990). Effekte statischer Kopplung
waren in der diskutierten Untersuchung ebenfalls zu beobachten (vgl. Spijkers & Heu-
er, 1995, S. 731, Abb. 6).
Entscheidend für den Nachweis transienter Kopplung ist also, daß bei alternieren-
den Amplituden in der einen Hand die in der anderen Hand, die konstante Amplituden
ausführen sollte, zu beobachtende Interferenz größer ausfällt als in einer vergleich-
baren Kombination konstanter Amplituden in beiden Händen. Führt die linke Hand
z.B. Bewegungen mit konstant kleinen Amplituden aus und die rechte Bewegungen
mit alternierenden Amplituden, so sind die Zyklen, in denen die rechte Hand eine Be-
wegung großer Amplitude ausführt, in bezug auf statische Kopplung der Bedingung
äquivalent, in der die linke Hand ebenfalls konstant kleine Amplituden ausführt, die
rechte aber konstant große. Die Effekte statischer, ausführungsbezogener Kopplung
sind vergleichbar, da gleiche Bewegungen ausgeführt werden. Der Unterschied in der
Kombination mit alternierenden Amplituden in einer Hand ist, daß der großen Ampli-
tude der rechten Hand eine kleine Amplitude vorausläuft. Dadurch wird zwischen den
Bewegungen eine Umprogrammierung (von klein nach groß) notwendig, die, aufgrund
transienter Kopplung, den Programmierungszustand der linken Hand beeinflußt und zu
einem Anstieg der in der linken Hand beobachtbaren Interferenz führt (zusätzlich zu
den Effekten statischer Kopplung), sofern der Effekt transienter Kopplung vor dem Be-
wegungsbeginn nicht mehr abgebaut werden kann. Dies sollte insbesondere bei hohen
Geschwindigkeiten der Fall sein.
Spijkers und Heuer (1995) fanden den vorhergesagten Effekt, jedoch nur für Zy-
klen, in denen in der alternierenden Hand ein Wechsel von einer gleichen zu einer
verschiedenen Amplitude stattfand, nicht aber bei einem Wechsel von verschiedenen
hin zu gleichen Amplituden. Eine mögliche Erklärung dafür könnte sein, daß die Ef-
fekte transienter Kopplung nur zu beobachten sind, wenn die Programmierungspro-
zesse initial gekoppelt sind und diese Kopplung im Verlauf der Programmierung über-
wunden werden muß – wie bei verschiedenen Parametern. Werden gleiche Parameter
spezifiziert, so ist es dagegen nicht notwendig, eine eventuell bestehende Kopplung
aufzuheben. Im Umkehrschluß bedeutet das, daß die Programmierungsprozesse nach
Vorbereitung gleicher Bewegungen ein höheres Ausmaß an Kopplung aufweisen als
nach der Vorbereitung verschiedener Bewegungen. Demnach ist das Auftreten von In-
terferenz aufgrund transienter Kopplung nach Vorbereitung (und Ausführung) gleicher
Bewegungen wahrscheinlicher, da die initiale Kopplung, die es bei nachfolgend vor-
zubereitenden verschiedenen Bewegungen zu überwinden gilt, hoch ist. Im anderen
Fall, vorauslaufend ausgeführte verschiedene Bewegungen, wäre die initiale Kopplung
niedrig; demnach sollte eine Änderung der Programmierung in einer Hand nicht so
stark auf den Programmierungszustand der anderen Hand überspielen. Dies entspricht
dem von Spijkers und Heuer (1995, S. 734, Abb. 7), Heuer, Spijkers, Kleinsorge und
van der Loo (1998a, Exp. 1) und Heuer et al. (2000) gefundenen Muster (siehe dazu
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auch die Diskussion bei Heuer et al., 1998a, S. 767ff). Auf die ebenfalls gefundene
Modulation der Effekte durch die Faktoren Hand und Sichtbarkeit soll an dieser Stelle
nicht weiter eingegangen werden.
Interessanterweise fanden Heuer et al. (1998a) das beschriebene Interferenzmuster
auch, wenn die alternierenden Bewegungen der einen Hand nicht tatsächlich ausge-
führt, sondern nur vorgestellt wurden – eine Bedingung, in der Kopplung der ausfüh-
rungsrelevanten Signale nicht vorliegen kann. Die Effekte waren in ihrer Größe jedoch
reduziert, was darauf hindeutet, daß in Bedingungen mit tatsächlich ausgeführten Be-
wegungen auch Kopplung auf der Ausführungsebene zu den beobachteten Effekten
beiträgt. Die Befunde von Heuer et al. (1998a) ergänzen sich gut mit denen von Franz
und Ramachandran (1998), in deren Studie sich bei einer Person, der ein Arm ampu-
tiert worden war, ebenfalls Anzeichen bimanueller Interferenz in den mit dem gesun-
den Arm ausgeführten Bewegungen fanden, wenn gleichzeitig eine dazu inkompatible
mit dem amputierten Arm vorgestellt werden sollte.
5.1.2 Diskrete Bewegungen
Untersuchungen mit der Vorinformationsmethode Spijkers et al. (1997) wende-
ten die Vorinformationsmethode an, um die von der Hypothese transienter Kopplung
vorhergesagte Verlängerung des Programmierungsprozesses bei verschiedenen Werten
für den jeweiligen Bewegungsparameter (hier: Bewegungsweite) zu untersuchen. Ein
großer Vorteil der Vorinformationsmethode gegenüber der Timed-Response Methode
besteht darin, daß die gemessenen Effekte eindeutig der Programmierungsebene zu-
gerechnet werden können, da die abhängige Variable die Reaktionszeit ist und somit
nur Prozesse vor Bewegungsbeginn erfaßt werden. Im Unterschied dazu besteht bei
mittels der Timed-Response Methode erfaßten Effekten immer die Möglichkeit, daß
sie durch Interferenz auf der Ausführungsebene verursacht wurden – ein Nachteil, der
jedoch aufgrund der Möglichkeit, den Parametrisierungsverlauf erfassen zu können, in
Kauf genommen wird.
In der Studie von Spijkers et al. (1997) bestand die Aufgabe der Vpn. darin, beid-
händige Umkehrbewegungen mit einer Amplitude von entweder 10 cm oder 20 cm
auszuführen. Die Startpositionen befanden sich nahe rechts und links von der mitt-
sagittalen Ebene und die Bewegungen waren seitwärts weg vom Körper gerichtet.
Durch einen Precue wurden die Vpn. über die auszuführende Bewegungskombination
informiert (kurz-kurz, kurz-lang, lang-kurz, lang-lang). In dem ersten Experiment wur-
den Wörter als Precues verwendet (“KURZ”, “LANG”), in dem zweiten horizontale
Balken unterschiedlicher Länge. Die Precues wurden nach einem Warnton dargeboten
und mit einem SOA von 0, 250, 500 oder 750 ms folgte der imperative Reiz (ebenfalls
ein Ton), auf den hin die Bewegungen gestartet werden sollten. In dem ersten Expe-
riment fanden sich, wie vorhergesagt, verlängerte Reaktionszeiten bei kürzeren SOAs,
wenn Bewegungen verschiedener Amplitude auszuführen waren. Diese Verlängerung
5.1 Simultane Bewegungsausführung 41
fand sich ebenfalls im zweiten Experiment, sie ließ sich jedoch nicht gegenüber einer
zur Kontrolle perzeptueller Effekte eingeführten Kontrollbedingung absichern.
Untersuchungen mit der Timed-Response Methode Wie bereits erwähnt besteht
der wesentliche Vorteil der Timed-Response Methode darin, den (evtl. durch Interfe-
renz beeinträchtigten) Parametrisierungsverlauf zu messen. Heuer et al. (1998b, 2001)
nutzten die Timed-Response Methode zur Untersuchung diskreter Umkehrbewegun-
gen, während sie von Steglich et al. (1999) angewendet wurde, um die Hypothese
transienter Kopplung für die Spezifikation isometrischer Kräfte zu prüfen.
Heuer et al. (1998b) forderten ihre Vpn. auf, diskrete, beidhändige Umkehrbewe-
gungen gleicher oder unterschiedlicher Weite auszuführen (s.o.) und den Bewegungs-
start mit dem letzten Ton einer Reihe von vieren zu synchronisieren (die Töne wurden
gleichabständig und mit ansteigender Tonhöhe dargeboten, so daß der Zeitpunkt des
letzten Tons antizipiert werden konnte). Mit einem SOA von 0, 125, 250, 375, 500,
750 oder 1000 ms vor dem vierten Ton wurden die Vpn. über die auszuführende Bewe-
gungskombination informiert1. Die wesentlichen Ergebnisse waren: Betrug das SOA
zwischen Precue und Synchronisationssignal 0 ms, d.h. den Vpn. blieb keine Zeit, den
Precue zur Vorbereitung zu nutzen, führten die Vpn. unabhängig von der Art des Pre-
cues Bewegungen mittlerer Weite aus. Mit zunehmendem SOA, d.h. je mehr Zeit die
Vpn. hatten, ihre Voreinstellungen (mittlere Weiten) den geforderten anzupassen, ent-
sprachen die produzierten Amplituden zunehmend den geforderten2. Weiterhin konnte
gezeigt werden, daß der Verlauf der Amplitudenspezifikation zu frühen Zeitpunkten
(im Bereich bis ca. 375 ms) gestört war, wenn verschiedene Werte spezifiziert werden
mußten. Die Störung äußerte sich dabei in einer Assimilation der beiden Spezifikati-
onsverläufe, wobei diese Assimilation mit zunehmender Spezifikationsdauer abgebaut
wurde, so daß sich die Spezifikationsprozesse zunehmend dem ungestörten Verlauf
annäherten (Abbildung 6.1, Seite 48, enthält eine schematische Darstellung).
Ebenfalls untersucht wurden die Korrelationen der von den beiden Händen produ-
zierten Amplituden, von denen sich auf das Ausmaß der Kopplung der jeweiligen Spe-
zifikationsprozesse zurückschließen läßt. Während die Amplituden bei Bewegungen
gleicher Weiten unabhängig von der zur Verfügung stehenden Vorbereitungszeit hoch
miteinander korrelierten, zeigten sich ähnlich hohe Korrelationen bei Bewegungen un-
terschiedlicher Weiten nur bei sehr kurzen Vorbereitungszeiten (nahe 0 ms), während
sie mit weiterem Spezifikationsfortschritt zunächst gegen 0 liefen (bei ca. 250 ms), um
dann wieder etwas anzusteigen, ohne aber das hohe Ausgangsniveau erneut zu errei-
chen. Dieser Befund deckt sich mit der Aussage der Hypothese transienter Kopplung,
1Der Precue bestand, wie im zweiten Experiment von Spijkers et al. (1997) aus zwei horizontalen Balken
unterschiedlicher Länge.
2In Übereinstimmung mit den Ergebnissen von Hening et al. (1988), die die Spezifikation isometri-
scher Kräfte untersuchten, verlief die Spezifikation der Amplituden hier kontinuierlich, d.h. der Unterschied
zwischen möglichen Zieleinstellungen war nicht so groß, daß diskret spezifiziert wurde (vgl. Ghez et al.,
1997).
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nach der die Spezifikationsprozesse anfänglich gekoppelt sind, wobei die Kopplung
abgebaut werden muß, wenn unterschiedliche Bewegungen ausgeführt werden sollen.
Weitere Unterstützung erfuhren diese Ergebnisse durch die Studie von Heuer et al.
(2001), die hauptsächlich darauf abzielte, statische und transiente Kopplungseffekte
voneinander zu dissoziieren.
Steglich et al. (1999) konnten die Hypothese transienter Kopplung bei Anwendung
der Timed-Response Methode auch für die Spezifikation diskreter isometrischer Kraft-
pulse bestätigen: Ähnlich wie bei Heuer et al. (1998b) fand sich eine Assimilation der
Spezifikationsprozesse bei mittleren SOAs, wenn verschiedene Kräfte produziert wer-
den sollten. Das Muster der Korrelationen war ebenfalls dem von Heuer et al. (1998b)
gefundenen vergleichbar.
5.2 Sukzessive Ausführung diskreter Bewegungen
Eine weitere Kategorie von Experimenten macht sich zunutze, daß das Vorhandensein
transienter Kopplung auf der Programmierungsebene nicht an die simultane Ausfüh-
rung zweier Bewegungen gebunden ist, sondern die zeitliche Überlappung der jewei-
ligen Spezifikationsprozesse die einzige hinreichende und notwendige Bedingung ist.
Durch die zeitliche Entzerrung der Reaktionen wird jegliche möglicherweise auf der
Ausführungsebene entstehende Interferenz vermieden. Spijkers et al. (2000) verwen-
deten zu diesem Zweck eine experimentelle Vorgehensweise, die der bei der Erfassung
der psychologischen Refraktärperiode (PRP)3 ähnlich ist: Die beiden imperativen Rei-
ze, die auch die Reaktion spezifizieren (hier: Amplitude), werden nicht – wie bisher
üblich – gleichzeitig, sondern aufeinanderfolgend dargeboten, wobei der zeitliche Ab-
stand zwischen den Reizen variiert wird. Diesem Vorgehen liegt die Annahme zugrun-
de, daß die Spezifikationsprozesse nach einem zumindest annähernd konstanten Zeit-
intervall nach der Darbietung des imperativen Reizes, der hier auch einen Reaktions-
parameter festlegt, einsetzen und sich so das Ausmaß der Überlappung kontrollieren
läßt. Transiente Kopplung sollte sich dann als Funktion des Ausmaßes an Überlappung
darstellen, wenn verschiedene Parameter spezifiziert werden.
In dem ersten Experiment von Spijkers et al. (2000) konnte die Darbietung des
zweiten Reizes entweder durch die Darbietung des ersten Reizes ausgelöst werden,
dann mit einem SOA von 100, 200 oder 300 ms, oder die Darbietung wurde durch den
Start der ersten Reaktion getriggert, hier mit einem SOA von 10, 100 oder 500 ms. Die
so genannten “reaktions-getriggerten” Durchgänge wurden entworfen, um eine Bedin-
gung zu haben, in der die Spezifikation der zweiten Reaktion erst beginnt, wenn die
3Mit der psychologischen Refraktärperiode wird ein Phänomen beschrieben, das auftritt, wenn möglichst
schnell auf zwei kurz aufeinanderfolgend dargebotene Reize reagiert werden soll. In dieser Situation erfolgt
die zweite Reaktion verzögert, wenn der zeitliche Abstand zwischen den Reizen (ISI) sehr kurz ist. Wird das
ISI vergrößert, verkürzt sich die zweite Reaktionszeit in Abhängigkeit davon, wobei sie sich asymptotisch
einer Baseline annähert, die der einfachen Reaktionszeit entspricht.
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für die erste bereits vollständig ist. Entsprechend der Vorhersage waren die Reaktions-
zeiten bei kurzen (“reiz-getriggerten”) SOAs länger, wenn erste und zweite Bewegung
von verschiedener Amplitude waren. Dieser Unterschied wurde mit zunehmendem
SOA geringer. Ein ähnlicher, allerdings deutlich geringerer Effekt fand sich auch –
entgegen der Vorhersage – in den reaktions-getriggerten Durchgängen, dort jedoch nur,
wenn die zweite Reaktion eine kurze Amplitude hatte. Die Amplituden der Bewegun-
gen wiesen keine Assimilationseffekte auf, die für die Interpretation kritisch gewesen
wären.
In ihrem zweiten Experiment verfeinerten Spijkers et al. (2000) die Methode noch
weiter, indem sie für die erste Bewegung zusätzlich Spezifikation und Initiierung der
Reaktion voneinander trennten. Dies erreichten sie durch die Darbietung eines Precues,
der die Art der ersten Reaktion bestimmte, vor dem imperativen Reiz für die erste Re-
aktion, der jetzt nur noch als Startsignal fungierte. Der Precue wurde mit einem SOA
von 0, 125, 250, 375 oder 500 ms vor dem imperativen Reiz präsentiert (im folgenden
Precue-SOA); imperativer Reiz und Precue für die zweite Reaktion wurden gleichzeitig
dargeboten und folgten mit einer Verzögerung von 100, 300 oder 750 ms auf den impe-
rativen Reiz für die erste Reaktion (Verzögerung). Wieder entsprachen die Effekte der
Vorhersage: Verlängerte Reaktionszeiten für Kombinationen verschiedener Amplitu-
den fanden sich insbesondere bei kurzen Precue-SOAs und kurzer Verzögerung, wobei
sie sich sowohl mit zunehmender Verzögerung (wie im ersten Experiment) als auch bei
zunehmendem Precue-SOA denen bei Bewegungen mit gleicher Weite annäherten.
5.3 Zusammenfassung und Bewertung
Abschließend läßt sich feststellen, daß die Hypothese transienter Kopplung für die
Spezifikation der Amplitude einfacher Bewegungen aufgrund der mit verschiedenen
Methoden gewonnenen Evidenz als bestätigt angesehen werden kann. Ebenso konnte
gezeigt werden, daß transiente Kopplung vermutlich auch bei der Spezifikation iso-
metrischer Kraftpulse vorliegt. In Kapitel 3 wurde gezeigt, daß die Richtung einer
Bewegung ebenfalls ein während der Programmierung relevanter Parameter ist, und so
stellt sich die Frage, ob auch die Spezifikation der Bewegungsrichtung der transienten
Kopplung unterliegt.

Kapitel 6
Richtungskopplung
Inhalt des vorliegenden Kapitels sollen bereits bekannte Befunde zur Richtungskopp-
lung sowie die Ausarbeitung der Fragestellung zur bimanuellen Richtungsspezifikation
sein. Interessanterweise hat das Phänomen der Richtungskopplung bislang nur we-
nig Aufmerksamkeit erfahren, zumindest in dieser expliziten Form. Implizit hat man
sich dem dynamischen Ansatz folgend bereits seit längerem mit Richtungskopplung
auseinandergesetzt, denn in der Regel bewegen sich die betrachteten Effektoren auch
in verschiedene Richtungen, wenn die stabile Phasenlage verlassen wird, so z.B. bei
kreisförmigen Bewegungen (z.B. Semjen, Summers & Cattaert, 1995; Swinnen et al.,
1997, 1998) oder Hand- und Fußgelenkoszillationen (Baldissera, Cavallari & Civaschi,
1982; Baldissera, Cavallari, Marini & Tassone, 1991), jedoch lag der Schwerpunkt hier
auf der Betrachtung zeitlicher Abhängigkeiten. Ein Nachteil solcher Studien, der in der
theoretischen Herangehensweise begründet liegt (vgl. Abschnitt 4.4.1, Seite 30), ist
darin zu sehen, daß sich die auftretenden Interferenzeffekte, die Ausdruck von Kopp-
lungsphänomenen sind, im allgemeinen nicht eindeutig der Programmierungs- oder
Ausführungsebene zuordnen lassen1.
6.1 Bekanntes zur Richtungskopplung
Franz et al. (1996) untersuchten Probanden, denen das Corpus Callosum durchtrennt
worden war, im Vergleich zu einer Gruppe gesunder Versuchspersonen. Die Aufgabe
bestand darin, mit beiden Händen gleichzeitig U-förmige Bewegungen auszuführen,
wobei die drei Segmente des Us senkrecht zueinander angeordnet waren. Variiert wur-
de die Orientierung der Us zueinander (ein U stand “normal” aufrecht, das andere um
1So ist z.B. bei der Ausführung kreisförmiger Bewegungen eine kontinuierliche (Re-) Programmierung
der Bewegungsrichtung notwendig (siehe hierzu auch Moran & Schwartz, 1999; Schwartz & Moran, 1999;
einen Überblick geben Schwartz & Moran, 2000), wodurch Interferenz sowohl auf der Programmierungs-
als auch der Ausführungsebene auftreten und die ausgeführte Bewegung beeinträchtigen kann.
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90◦ dazu verdreht), so daß die Bewegungen in verschiedene Richtungen auszuführen
waren, wenn die Us gegeneinander verdreht waren. Der an den Eckpunkten erforder-
liche Richtungswechsel mußte dann ebenfalls in verschiedene Richtungen ausgeführt
werden.
Während gesunde Versuchspersonen in dieser Bedingung erhebliche Abweichun-
gen der Trajektorien vom geforderten Verlauf präsentierten, zeigten die Personen mit
durchtrenntem Corpus Callosum deutlich weniger Beeinträchtigungen. Franz et al.
(1996) interpretierten dies im Sinne einer kortikal vermittelten räumlichen Koordina-
tion (an der das Corpus Callosum beteiligt ist) gegenüber einer subkortikal vermittel-
ten zeitlichen Kopplung (wie bei den gesunden Personen waren die Bewegungen der
kallosotomisierten Personen zeitlich stark gekoppelt; siehe aber Eliassen, Baynes &
Gazzaniga, 2000). Eliassen, Baynes und Gazzaniga (1999) fanden Evidenz dafür, daß
Richtungsinformation im wesentlichen durch das hintere Drittel des Corpus Callosum
zwischen den Hemisphären übermittelt wird.
Franz (1997) beschäftigte sich in einer weiteren Studie mit der Frage, welche
Merkmale von (gleichzeitig ausgeführten) Bewegungen Kopplung unterliegen, d.h. ob
Kopplung auf Ebene der Form (kreis- vs. linienförmig) einer Bewegung vorliegt, oder
ob bestimmte Parameter der ausgeführten Bewegungen miteinander interferieren (z.B.
die Amplitude oder die Richtung; siehe hierzu auch Kapitel 2, insbesondere die Aus-
führungen unter Abschnitt 2.3.3, Seite 15). Auszuführen waren dementsprechend re-
petitive kreis- und linienförmige Bewegungen, entweder mit einer Hand, oder mit bei-
den Händen gleichzeitig. Variiert wurden Durchmesser (der Kreise) bzw. Amplitude
(der Linien) sowie die räumliche Orientierung der Linien (parallel oder senkrecht zur
sagittalen Ebene; alle Bewegungen wurden in der Horizontalebene ausgeführt). Die
sich daraus ergebenden neun möglichen Kombinationen (drei Bewegungsmuster bei
zwei möglichen Zuordnungen zu den Händen) wurden zwischen Versuchspersonen(-
gruppen) variiert.
Franz (1997), wie auch Franz et al. (1991), fand deutliche Verzerrungen der
Form, wenn verschiedene Bewegungsformen (Kreise und Linien) gleichzeitig ausge-
führt werden sollten: Kreise wie auch Linien wurden elliptisch, wobei sich bei Kreisen
die zur Linie parallele Achse (relativ) verlängerte, während Linien am stärksten ver-
zerrt wurden, wenn sie mit einer zu ihnen senkrechten Linie gepaart wurden:
“When the temporally coordinated segments of motion required dif-
ferent amplitudes for the two limbs, the shorter of the two trajectories
exhibited an overshoot in amplitude, and the longer of the two exhibited
an undershoot in amplitude, regardless of the actual shapes of the desired
trajectories in which these segments were embedded.” (Franz, 1997, S.
695, Hervorhebung von mir)
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Dieses Muster entspricht einem richtungsspezifischen Überspielen der Bewegungsam-
plitude2, und legt eher eine Interpretation im Sinne der Kopplung spezifischer Bewe-
gungsparameter nahe (Amplitude und Richtung), als eine Kopplung des (übergeordne-
ten) Merkmals Form (Kreis und Linie).
Ein vergleichbares Interferenzmuster fand sich auch bei einem Amputierten, dem
der Unterarm abgenommen worden war, und der sich Bewegungen seines Phantom-
glieds vorstellte, während er mit dem gesunden Arm Bewegungen ausführte (Franz &
Ramachandran, 1998). Hier existiert eine Parallele zu der von Heuer et al. (1998a)
gefundenen Interferenz bei der Amplitudenprogrammierung, wenn die Bewegungen
einer Hand ebenfalls lediglich vorgestellt wurden. Interessanterweise beobachteten
Franz und Ramachandran (1998) keine solche Interferenz bei Amputierten, deren Arm
vor der Amputation bereits gelähmt war und die demzufolge ein sogenanntes nicht-be-
wegliches Phantomglied besaßen3. Ein Problem bei der Interpretation der Ergebnisse
von Franz (1997) liegt darin, daß nicht geklärt werden kann, ob die beobachteten In-
terferenzeffekte aufgrund von Kopplung auf der Programmierungs- und / oder Ausfüh-
rungsebene entstehen.
6.2 Unbekanntes bei der Richtungskopplung
6.2.1 Existiert transiente Kopplung bei der Richtungsspezifikati-
on?
Zentraler Inhalt der vorliegenden Arbeit ist die Frage, ob die Spezifikation des Be-
wegungsparameters Richtung ebenso wie die der Amplitude (siehe Kapitel 5) einer
transienten Kopplung unterliegt, wenn verschiedene Parameter zeitlich überlappend
spezifiziert werden. Folgt man der Hypothese transienter Kopplung auf der Program-
mierungsebene, so ist eine wesentliche Aussage die, daß die beiden Programmierungs-
prozesse initial gekoppelt sind. Dies erleichtert die Programmierung gleicher Parame-
ter, erschwert jedoch die Spezifikation verschiedener Parameter. Eine Kopplung der
Programmierungsprozesse sollte sich in einer Assimilation ihrer Verläufe (vgl. Ab-
bildung 6.1) und in einer Korrelation der entsprechenden Bewegungsparameter aus-
drücken.
Weiterhin behauptet die Hypothese transienter Kopplung, daß die initial vorliegen-
de Kopplung mit dem Fortschritt der Programmierung vollständig abgebaut werden
kann, wenn verschiedene Parameter zu programmieren sind, so daß sich die Endzu-
stände der Programmierungsprozesse nicht von dem Endzustand einer Programmie-
rung ohne Kopplung unterscheiden. Dies führt dazu, daß die – bei verschiedenen
2Zur Analyse der kreisförmigen Bewegungen wurden diese in zwei zueinander orthogonale Komponen-
ten zerlegt, die in gleicher Weise orientiert waren, wie die verwendeten Linien. Bei perfekt kreisförmiger
Ausführung oszillieren die beiden Komponenten mit einer relativen Phasenlage von 90◦ zueinander.
3Anzumerken ist, daß die (gesunde) Kontrollgruppe ebenfalls keine Interferenzeffekte zeigte, wenn eine
Bewegung lediglich vorgestellt wurde, im Unterschied zu den Befunden von Heuer et al. (1998a).
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gleiche Zielwerte
verschiedene Zielwerte
Interferenz
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Spezifikation bei t1
a: verschiedene Zielwerte
b: gleiche Zielwerte
Zielwert
Abbildung 6.1: Hypothetischer Parametrisierungsverlauf für eine Hand bei gleichen
und verschiedenen Zielwerten für die andere Hand. Illustriert sind die Auswirkungen,
wenn die Bewegungen vor Abschluß der Spezifikation initiiert werden (zum Zeitpunkt
t1).
Parametern – anfänglich starke Assimilation der Programmierungsverläufe mit deren
Fortschritt abnimmt, wobei der gewünschte Endzustand aufgrund der vorübergehen-
den Beeinträchtigung allerdings erst zu einem späteren Zeitpunkt erreicht wird (siehe
auch Abbildung 6.2). Abbildung 6.1 illustriert die Vorhersagen der Hypothese tran-
sienter Kopplung für den Verlauf eines Parametrisierungsprozesses für eine Hand in
Abhängigkeit davon, ob für die andere Hand ein gleicher oder verschiedener Parame-
ter spezifiziert wird: Werden verschiedene Werte spezifiziert (gestrichelte Linie), so
stören sich die Spezifikationsprozesse wechselseitig, wodurch es zu einer Assimilati-
on ihrer Verläufe kommt (in der Abbildung wird angenommen, daß der Zielwert für
die andere Hand niedriger ist). So liegt bei einem ungestörten Verlauf (durchgezoge-
ne Linie) der zum Zeitpunkt t1 erreichte Wert bereits viel näher an dem Zielwert als
bei einem gestörten Verlauf, und der Endzustand wird zu einem früheren Zeitpunkt
erreicht.
Vorhersagen bei Verwendung der Timed-Response Methode Im Unterschied zu
der Vorinformationsmethode werden die Bewegungen bei Verwendung der Timed-
Response Methode nicht erst gestartet, wenn die Programmierung abgeschlossen ist,
sondern der Bewegungsstart wird u.U. bereits zu einem früheren Zeitpunkt erzwungen
(Abschnitt 3.1.2, Seite 23). Ziel dieser Manipulation ist es, den Verlauf der Spezi-
fikationsprozesse zu erfassen. Dieser sollte entsprechend der Hypothese transienter
Kopplung zu Beginn gestört sein, wenn verschiedene Richtungen programmiert wer-
den, wobei sich die Störung in einer Assimilation äußert (vgl. Abbildung 6.1). Weiter-
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hin sollten die Bewegungsrichtungen unabhängig von dem Programmierungsfortschritt
hoch miteinander korrelieren, wenn gleiche Richtungen spezifiziert werden, während
die Korrelationen um so mehr abnehmen sollten, je weiter die Programmierung zum
Zeitpunkt des Bewegungsstarts fortgeschritten ist.
t
gleiche Zielwerte
verschiedene Zielwerte
Reaktionszeitverlängerung durch
Interferenz
b
a
Reaktionszeit bei
a: gleichen Zielwerten
b: verschiedenen Zielwerten
Zielwert
Abbildung 6.2: Illustration der Vorhersagen der Hypothese transienter Kopplung für
die Reaktionszeiten bei gleichen (a) und verschiedenen (b) Zielwerten für die Spezifi-
kationsprozesse.
Vorhersagen bei Verwendung der Vorinformationsmethode Ziel der Vorinforma-
tionsmethode (Abschnitt 3.1.1, Seite 19) ist es, den Zeitbedarf der Programmierung
zu erfassen. Da dieser bei der Spezifikation verschiedener Parameter größer ist, soll-
ten die Reaktionszeiten entsprechend verlängert sein. Dieser Reaktionszeitunterschied
sollte um so mehr abnehmen, je mehr die Programmierung in dem Intervall vor dem
imperativen Reiz abgeschlossen werden kann (vgl. Abbildung 6.2).
Die Richtungen beider Bewegungen sollten hoch korrelieren, wenn sie gleich sind,
da die Spezifikationsprozesse initial gekoppelt sind und diese Kopplung nicht abgebaut
wird, wenn gleiche Parameter spezifiziert werden. Sie sollten jedoch niedriger bzw.
nahe Null sein, wenn Bewegungen in verschiedene Richtungen ausgeführt werden,
denn in diesem Fall wird die initiale Kopplung der Spezifikationsprozesse während der
Programmierung abgebaut.
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6.2.2 Welche Richtungen sind gleich?
Im Unterschied zu der Weite einer Bewegung, bei der diese Frage leicht zu beant-
worten ist, stellt sich die Situation bei der Richtung etwas komplizierter dar und be-
trifft letztlich die Frage, in welchen Koordinaten bzw. welchem Koordinatensystem
sie repräsentiert ist. Ausgehend von dem ursprünglichen Befund von Heuer (1986),
der transiente Kopplung bei der Spezifikation homologer vs. nicht-homologer Finger
beobachtete, wird als Arbeitshypothese angenommen, daß Richtungen einander äqui-
valent sind, wenn die auszuführenden Bewegungen durch homologe Muskelgruppen
generiert werden. Dies ist der Fall, wenn Start- und Endpunkte der Bewegungen mit
der linken und rechten Hand einander in einem egozentrischen4 Koordinatensystem
entsprechen, d.h. wenn die ausgeführten Bewegungen symmetrisch zueinander sind.
Bezogen auf ein allozentrisches5 Koordinatensystem sind Richtungen gleich, wenn sie
parallel sind.
Von Interesse sind in diesem Zusammenhang die Befunde von Swinnen et al.
(1997), die Evidenz für die Existenz zweier, koexistierender Kopplungsmodi fanden.
Der dominante von beiden führt zu der Bevorzugung symmetrischer Bewegungen (was
sich in der stabileren Ausführung entsprechender Bewegungsmuster zeigt) und wird
“egocentric constraint” genannt. Ebenso existiert jedoch eine Bevorzugung von Bewe-
gungen paralleler Richtung; dieser Kopplungsmodus wird als “allocentric constraint”
bezeichnet und ist etwas schwächer ausgeprägt. Swinnen et al. (1997) gewannen ihre
Befunde durch die Untersuchung raum-zeitlicher Parameter beidhändig ausgeführter
kreisförmiger Bewegungen. Die Bewegungen wurden, ähnlich wie bei Franz (1997)
in zwei zueinander orthogonale Komponenten zerlegt und variiert wurde die relative
Phasenlage der Oszillationen dieser Komponenten zueinander. Dies führte dazu, daß
die kreisförmigen Bewegungen an unterschiedlichen Startpunkten begonnen und mit
unterschiedlicher Rotationsrichtung durchfahren wurden. Bezogen auf die Untersu-
chung der Hypothese transienter Kopplung bei der Richtungsspezifikation führt dies zu
den interessanten Fragen, welcher Kopplungszustand initial vorliegt und ob die Rich-
tungen parallel ausgeführter Bewegungen möglicherweise, entgegen der Vorhersage,
doch miteinander korrelieren6.
4Der Ursprung eines egozentrischen Koordinatensystems liegt in der zentralen senkrechten Körperachse.
In der hier vorliegenden Situation sind die linke und rechte Hälfte des Koordinatensystems spiegelbildlich
zueinander.
5Im Unterschied zu einem egozentrischen Koordinatensystem sind bei einem allozentrischen die Hälften
nicht spiegelbildlich zueinander. Die Frage des Ursprungs ist an dieser Stelle vernachlässigbar.
6Die Untersuchung von Swinnen et al. (1997) ist erst nach dem zweiten Experiment bekannt geworden,
so daß die hier ausgeführten Überlegungen in dieser Form (auch aufgrund der zwischenzeitlich erzielten
Ergebnisse) erst später entstanden sind.
Kapitel 7
Experiment 1
Das Ziel des im folgenden beschriebenen Experiments bestand darin, die Hypothese
transienter Kopplung für die Spezifikation der Bewegungsrichtung zu prüfen. Hier-
zu wurde die Vorinformationsmethode eingesetzt, mit deren Hilfe der Zeitbedarf für
die Programmierung der Richtung einer Bewegung geschätzt werden kann (siehe auch
Abschnitt 3.1.1, Seite 19). Die Hypothese transienter Kopplung sagt eine verlängerte
Dauer für die Spezifikation verschiedener Parameter (hier: Richtungen) vorher, da es
aufgrund der initialen Kopplung der Spezifikationsprozesse zu wechselseitiger Interfe-
renz kommt, die dann erst im weiteren Spezifikationsverlauf durch den zunehmenden
Abbau der Kopplung abnimmt. Die an diesem Experiment teilnehmenden Personen
hatten daher beidhändige Bewegungen zu Zielen in (egozentrisch) gleicher oder ver-
schiedener Richtung auszuführen, wobei als primäre abhängige Variable die Reakti-
onszeit erhoben wurde, in der sich auch die zur Programmierung benötigte Zeit nieder-
schlägt. Die Reaktionszeiten sollten demnach für Bewegungen zu Zielen in verschie-
denen Richtungen länger sein als bei Bewegungen zu Zielen in gleichen Richtungen
(auszuführen waren einfache Zielbewegungen; für jede Hand gab es ein Ziel, 10 cm
von der Startposition der jeweiligen Hand entfernt, entweder in 45◦ oder 135◦1). Da es
aber, wie in Kapitel 3 ausgeführt wurde, möglich ist, die Richtung einer Bewegung vor-
zubereiten, d.h. die Spezifikation der Parameter und die Auslösung der Aktion können
unabhängig voneinander betrieben werden, gilt dies nur, wenn Programmierung und
Initiierung der Reaktion in die erfaßte Zeit fallen.
Ein Vorteil der Vorinformationsmethode besteht nun gerade darin, daß die Informa-
tionen darüber, welche Bewegungen ausgeführt werden sollen (also die Bewegungspa-
rameter) zu einem anderen, gewöhnlich früheren Zeitpunkt dargeboten werden als das
Signal, auf welches hin die Reaktion ausgelöst werden soll. Durch die Variation des
Zeitintervalls zwischen der Darbietung der sog. informativen Reize (engl.: Precues)
1Winkelangaben beziehen sich auf ein kartesisches Koordinatensystem, in dem 0◦ in Richtung der posi-
tiven X-Achse liegen und die Winkel gegen den Uhrzeigersinn abgetragen werden.
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und dem reaktionsauslösenden Reiz (der sog. imperative Reiz; ab diesem wird die
Reaktionszeit gemessen) kann kontrolliert werden, wieviel Zeit vor der Auslösung der
Reaktion zur Programmierung der Parameter zur Verfügung steht. In Verbindung mit
der Hypothese transienter Kopplung ergibt sich daher die Vorhersage, daß die vorher-
gesagte Verlängerung der Programmierungsdauer bei verschiedenen Richtungen nur
dann in die Reaktionszeit eingeht, wenn die Programmierung zum Zeitpunkt der Dar-
bietung des imperativen Reizes noch nicht abgeschlossen ist.
In dem vorliegenden Experiment wurde das Intervall zwischen informativem und
imperativem Reiz in vier Stufen variiert. Die entsprechenden SOAs betrugen 0, 250,
500 und 750 ms. Da die Wahrscheinlichkeit, daß die Programmierung in diesem In-
tervall abgeschlossen werden kann mit dessen Dauer ansteigt, sollte sich der vorherge-
sagte Reaktionszeitunterschied zwischen Kombinationen gleicher und verschiedener
Bewegungsrichtungen besonders bei kurzen SOAs zeigen und um so mehr abnehmen,
je länger das verwendete SOA ist. Die Intervalldauer, ab der keine Unterschiede mehr
in den Reaktionszeiten zwischen den beiden Kombinationen auftreten, ist dann eine
Schätzung der bis zum Abschluß der Programmierung benötigten Zeit.
Ein Nachteil der Vorinformationsmethode liegt darin, daß in diese Zeit nicht nur
die für die Programmierung benötigte Zeit, sondern auch die zur sensorischen Enko-
dierung der informativen Reize aufgewendete Zeit eingeht. Da es prinzipiell denkbar
ist, daß für die Enkodierung von Zielen an verschiedenen Positionen mehr Zeit benötigt
wird als bei Zielen an gleichen Positionen, und diese Bedingungen ein Reaktionszeit-
muster zur Folge hätten, daß dem vorhergesagten entspräche, muß sichergestellt wer-
den, daß der Vorhersage entsprechende Reaktionszeiten nicht durch Prozesse sensori-
schen Ursprungs verursacht wurden. Spijkers et al. (1997), die vor dem gleichen Pro-
blem standen, entwickelten deshalb eine Bedingung zur Kontrolle sensorischer Effekte
mit folgendem Rationale: Bei notwendiger Verarbeitung beider Reize (bei ihnen waren
das lange oder kurze horizontale Balken, die eine große oder kleine Bewegungsweite
indizierten) sollte nur mit einer Hand reagiert werden, um sensorische Effekte ein- und
Reaktionszeitverlängerungen aufgrund motorischer Interferenz (es wird nur mit einer
Hand reagiert) auszuschließen. Eine ggf. auch in dieser Bedingung auftretende Reak-
tionszeitverlängerung bei der Darbietung von Zielen an verschiedenen Positionen wäre
dann sensorischen Ursprungs, und sie müßte, um die Hypothese transienter Kopplung
aufrecht erhalten zu können, geringer sein als die bei (normaler) beidhändiger Ausfüh-
rung der Aufgabe, in der sich dann Effekte sensorischer und motorischer Interferenzen
addieren.
Die von Spijkers et al. (1997) verwendete Kontrollaufgabe, die auch in diesem
Experiment angewendet wurde, war eine unimanuelle Go-/ Nogo-Aufgabe, bei der die
Identität des Reizes (kurzer oder langer Balken) auf einer Seite festlegte, ob reagiert
werden sollte oder nicht. Falls reagiert werden sollte, wurde die Art der unimanuellen
Reaktion (Bewegung mit kleiner oder großer Weite) durch die Identität des Reizes auf
der Seite bestimmt, die der Seite der reagierenden Hand entsprach. So mußten in den
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Go-Durchgängen genau wie auch bei beidhändiger Reaktion beide Reize verarbeitet
werden, die Reaktion erfolgte aber nur mit einer Hand.
Als weitere abhängige Variable wurde die Richtung am Anfang der Bewegungen
(die initiale Bewegungsrichtung) erfaßt. Hierfür gab es zwei Gründe. Zum einen ist
es möglich kürzere Reaktionszeiten zu erzielen, wenn Bewegungen trotz unvollständi-
ger Programmierung initiiert werden. In diesem Fall schlüge sich die unvollständige
Vorbereitung in einer systematischen Abweichung der Bewegungsrichtung von der ge-
forderten Richtung nieder und die Reaktionszeiten wären keine valide Schätzung der
gesamten Programmierungsdauer mehr. Kritisch wäre hier ein Unterschied zwischen
der initialen Richtung bei Zielen in gleicher vs. verschiedener Richtung, für die die
Programmierungsdauern geschätzt werden sollten.
Zum anderen macht die Hypothese transienter Kopplung eine Vorhersage über die
Korrelation der Bewegungsrichtung, die ebenfalls geprüft werden sollte: Bei Bewe-
gungen zu Zielen in gleicher Richtung wurde aufgrund der Kopplung der Spezifikati-
onsprozesse eine negative Korrelation der initialen Bewegungsrichtungen beider Hän-
de erwartet, während sie bei Kombinationen verschiedener Richtungen aufgrund der
notwendigen Entkopplung nicht korrelieren sollten. Die Bewegungszeit und die zu-
rückgelegte Strecke wurden auch analysiert, mit diesen Maßen waren jedoch keine
spezifischen Vorhersagen verbunden.
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Teilnehmer An dem Experiment nahmen acht Personen teil (je 4 weibliche und
männliche). Ihr mittleres Alter betrug 25,1 Jahre (20 bis 31 Jahre). Sieben von ih-
nen waren rechts-, eine linkshändig (Oldfield Handedness Inventory, Oldfield, 1971).
Alle hatten normale oder voll korrigierte Sehschärfe. Für ihre Teilnahme erhielten sie
DM 60,00.
Aufgabe und Apparatur Die Aufgabe der Versuchspersonen bestand darin, ein-
oder beidhändige Zielbewegungen auszuführen, indem sie die Manipulanda (ähnlich
einer Computermaus) zweier handelsüblicher Digitalisiertabletts2 von den Startposi-
tionen hin zu einer von jeweils zwei möglichen Zielpositionen bewegten. Die beiden
Tabletts, die durch zwei Schilde3 verdeckt wurden, standen nebeneinander vor der Ver-
suchsperson. Die Vpn. saßen auf einem in der Höhe verstellbaren Stuhl, so daß die
Oberarme leicht nach vorne abgestreckt wurden und die Unterarme in etwa parallel zur
Oberfläche der Digitalisiertabletts waren, wenn sie mit beiden Händen die Startpositio-
nen einnahmen. Mittig hinter den Tabletts stand ein Computerbildschirm4 (Sehabstand
ca. 80 cm). Die Startpositionen für die beiden Hände lagen 21,5 cm links und rechts
2Summasketch II, 46 cm ∗ 31 cm, Samplingfrequenz ca. 110 Hz
354 cm ∗ 50 cm, 11 cm hoch
415 Zoll, Standard VGA
54 Experiment 1
von der mittleren Sagittalebene. Die Distanz zu den beiden möglichen Zielpositionen
betrug 10 cm bei einem Winkel von 45◦ oder 135◦ relativ zur Startposition.
Sobald die Vpn. die Startpositionen eingenommen hatten hörten sie nach einer Vor-
periode von 500 ms einen Warnton (1000 Hz, 100 ms lang). Nach weiteren 1000 ms
wurden dann zwei der vier möglichen Zielpositionen dargestellt (eine für jede Sei-
te). Darauf folgte mit einem SOA von 0, 250, 500 oder 750 ms der imperative Reiz,
ebenfalls ein Ton (1333 Hz, 50 ms lang), d.h. bei einem SOA von 0 ms wurden Ziel-
positionen und imperativer Reiz gleichzeitig dargeboten.
S
Z
R
Abbildung 7.1: Schematische Darstellung des Monitorbildes im ersten Experiment
nach der Darbietung der Ziele. Das Ziel für die linke Hand (Z) liegt in 135◦, jenes für
die rechte Hand in 45◦ (weitere Erläuterungen im Text).
Die Startpositionen (S, vgl. Abbildung 7.1) wurden auf dem Bildschirm durch zwei
grüne Scheiben mit einem Durchmesser von 0,6 cm, die Position der Manipulanda
durch zwei rote Scheiben vom selben Durchmesser (in der Abbildung nicht sichtbar)
und die Zielpositionen (Z) durch gelbe Scheiben (1,3 cm) dargestellt. Zwei blau gefüll-
te Rechtecke (R) in der Größe von 13 ∗ 13 cm2, die nebeneinander mit einem Abstand
von 0,5 cm zur Mitte auf dem schwarzen Bildschirmhintergrund dargeboten wurden,
entsprachen Bereichen in der Größe von 20 ∗ 20 cm2 auf den Digitalisiertabletts, so
daß sich ein Abbildungsmaßstab von 0,7:1 ergab. Die Startpositionen (S) wurden mit-
tig mit einem Abstand von 0,7 cm zur unteren Kante der Rechtecke eingeblendet. Der
Abstand der Start- zu den Zielpositionen betrug entsprechend dem Abbildungsmaßstab
6,5 cm auf dem Bildschirm.
Es gab zwei verschiedene Aufgaben, die blockweise variiert wurden. In einem bi-
manuellen Block bestand die Aufgabe darin, beidhändige Bewegungen von den Start-
positionen hin zu den Zielpositionen auszuführen. In einem unimanuellen Block soll-
ten die Vpn. nur mit einer Hand Zielbewegungen ausführen, und zwar in Abhängigkeit
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davon, an welcher Position (45◦ oder 135◦) das Ziel für die andere (nicht zu bewegen-
de) Hand dargeboten wurde (Go-/ Nogo-Aufgabe). Mit welcher Hand bei welchem
Ziel für die andere Hand reagiert werden sollte wurde zu Beginn eines unimanuellen
Blocks festgelegt und änderte sich für die Dauer des Blocks nicht.
Design und Prozedur Ich beschreibe zunächst den Ablauf eines bimanuellen Blocks.
Die Vpn. starteten einen Durchgang, indem sie die beiden Manipulanda auf die Start-
positionen bewegten. Die Position der Manipulanda wurde ihnen auf dem Bildschirm
durch rote Scheiben zurückgemeldet die grün wurden, sobald sie mit den Startpositio-
nen (grüne Scheiben) in Deckung waren. Die Startpositionen mußten für mindestens
500 ms eingenommen werden, bevor der Durchgang und damit auch die Aufzeich-
nung der Positionen der Manipulanda, die für die Dauer von vier Sekunden fortgesetzt
wurde, begann. Nach einem Intervall von 500 ms hörten die Vpn. den Warnton und
weitere 1000 ms nach dem Ende des Warntons wurden die Zielpositionen dargebo-
ten. Der imperative Ton folgte mit einem SOA von 0, 250, 500 oder 750 ms. Die
Vpn. wurden instruiert, so schnell wie möglich auf den imperativen Ton zu reagieren
und die Bewegungen dann so genau wie möglich in Richtung der Ziele auszuführen.
Die Bewegungsweite war dabei gegenüber der Richtung zu vernachlässigen (wie in
Kapitel 3 dargestellt, werden Richtung und Weite einer Bewegung unabhängig vonein-
ander spezifiziert, weshalb auf eine Kontrolle der Weitenprogrammierung verzichtet
wurde)5.Während der Bewegungsausführung wurden die Positionen der Manipulanda
ausgeblendet, d.h. die Vpn. erhielten kein visuelles Feedback über die Bewegungs-
ausführung, weder direkt noch indirekt über den Bildschirm, um spätere Korrekturen
aufgrund visuellen Feedbacks zu verhindern.
Insgesamt gab es vier verschiedene Kombinationen von Zielpositionen für die lin-
ke und rechte Hand: 45◦ – 45◦ (beide Bewegungen parallel zur rechten Seite), 135◦
– 135◦ (beide Bewegungen parallel nach links), 45◦ – 135◦ (beide Bewegungen sym-
metrisch nach innen) und 135◦ – 45◦ (beide Bewegungen symmetrisch nach außen
gerichtet), woraus sich zusammen mit den vier verschiedenen SOAs 16 unterschied-
liche Bedingungen ergaben. Während eines Blocks wurde jede Bedingung fünf mal
dargeboten, so daß jeder Block 80 Durchgänge zuzüglich acht Aufwärmdurchgänge
(zwei Replikationen aller Richtungskombinationen bei konstantem 750 ms SOA), die
zu Beginn absolviert wurden, umfaßte.
Sobald die Aufzeichnung der Bewegungen beendet war, wurden die Bewegungs-
trajektorien zusätzlich zu den noch vorhandenen Start- und Zielpositionen als gelbe,
gepunktete Linie auf dem Bildschirm dargestellt, wobei jeder Punkt einem Sample
entsprach. Die Vpn. sollten das Feedback zur Korrektur ihrer Bewegungsausführung
in nachfolgenden Durchgängen nutzen, sofern sie die Ziele nicht getroffen hatten. Ei-
ne Bewegung galt als gestartet, wenn in jedem von vier aufeinanderfolgenden Samples
5Dies geschah auch unter dem Gesichtspunkt die Anforderungen an die Vpn. vor allem auch in nachfol-
genden Experimenten, in denen die Timed-Response Methode eingesetzt wurde, nicht zu hoch werden zu
lassen.
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eine Distanz von mindestens 0,005 cm zurückgelegt wurde. Bei einer Samplingfre-
quenz von ca. 125 Hz entspricht dies einer Geschwindigkeit von 0,6 cm/s, die für die
Dauer von 32 ms überschritten werden mußte. Damit die Bewegung als beendet ange-
sehen wurde, mußte diese Geschwindigkeit für dieselbe Dauer unterschritten werden.
Durchgänge, in denen Reaktionszeiten von weniger als 80 ms auftraten, wurden als
antizipatorische Reaktion betrachtet und im weiteren Verlauf des Blocks wiederholt.
In einem solchen Fall erhielten die Versuchspersonen eine Meldung (“REAKTION:
ZU FRUEH”), die auf der entsprechenden Seite des Bildschirms eingeblendet wur-
de. Wurde während der Aufzeichnungsperiode keine Bewegung registriert, wurde der
Durchgang ebenfalls später wiederholt und die Vpn. mit der Meldung (“KEINE RE-
AKTION”) informiert.
Die unimanuellen Blöcke waren als Kontrollbedingung gedacht, um Interferenzen,
die bei der sensorischen Verarbeitung der Reize auftreten – und somit auch die darauf
aufbauende motorische Programmierung beeinflussen – könnten, abzuschätzen (siehe
dazu auch Spijkers et al., 1997). In einem solchen Block sollten die Vpn. nur mit einer
Hand reagieren und das auch nur in der Hälfte der Durchgänge. In der verbleibenden
Hälfte sollten sie keine Bewegung – weder mit links, noch mit rechts – ausführen.
Ob in einem Durchgang reagiert werden sollte, hing von der Position des Ziels für
die andere – nicht reagierende – Hand ab. Zu Beginn eines Blocks wurde festgelegt,
mit welcher Hand reagiert werden sollte und bei welchem Ziel für die jeweils andere
Hand reagiert bzw. nicht reagiert werden sollte. Vollständig durchvariiert ergeben sich
vier mögliche Kombinationen, die von jeder Versuchsperson (Vp.) absolviert wurden:
LH45 (mit linker Hand reagieren, wenn das “Ziel” für die rechte Hand bei 45◦ er-
scheint), LH135, RH45 und RH135. Reagierten die Vpn. in einem Durchgang mit der
falschen Hand, so wurde ihnen “FALSCHE SEITE” zurückgemeldet; reagierten sie in
einem Durchgang, in dem sie nicht reagieren sollten, erschien die Meldung “FALSCH”
(auf der Seite der Hand, mit der fälschlicherweise reagiert wurde). Die Rückmeldun-
gen bei zu frühen oder ausbleibenden Reaktionen entsprachen denen in bimanuellen
Blöcken.
Das Experiment fand an zwei aufeinanderfolgenden Tagen statt, wobei eine Sit-
zung ca. zwei Stunden dauerte. Jede Sitzung begann mit zwei bimanuellen Blöcken,
die als Trainingsblöcke dienten und nicht in die weitere Analyse eingingen. Danach
folgten noch sechs Blöcke, die in zwei Sequenzen zu je drei Blöcken unterteilt waren.
Der erste und letzte Block einer Sequenz waren uni-, die mittleren bimanuelle Blöcke.
Die unimanuellen Blöcke einer Sequenz unterschieden sich nur in bezug auf das Si-
gnal, bei dem reagiert (bzw. nicht reagiert) werden sollte. Die Hand, mit der reagiert
werden sollte, veränderte sich nicht. Von dem mittleren Block, der von den unimanuel-
len Blöcken eingeschlossen wurde, wurden nur die Reaktionsdaten derselben Hand zur
weiteren Auswertung herangezogen (die Daten der anderen Hand wurden verworfen).
Zweck dieses Vorgehens war es, die zur Analyse herangezogenen Datenmengen aus
den bi- und unimanuellen Blöcken, wobei letztere als Kontrolle fungierten, abzuglei-
chen. Bedingt durch die Go-/ Nogo-Aufgabe wurde nur in der Hälfte der Durchgänge
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eines unimanuellen Blocks reagiert. Da nur mit einer Hand reagiert wurde, entsprach
die Menge der auswertbaren Reaktionen dem Viertel eines bimanuellen Blocks. Die
Reihenfolge der verschiedenen Sequenztypen (linke bzw. rechte Hand reagiert) sowie
die Reihenfolge der unimanuellen Blöcke in einer Sequenz wurde über Vpn. variiert
und ausbalanciert.
Analyse der Daten Durch lineare Interpolation zwischen den einzelnen (Roh-) Da-
tenpunkten wurden reguläre Zeitreihen mit einem Intervall von 8 ms zwischen den
Datenpunkten gewonnen6. Die zurückgelegte Strecke wurde durch Aufsummieren der
euklidischen Distanzen berechnet. Gegenüber der Analyse der Daten während der
Durchführung des Experiments wurden die Kriterien für Bewegungsstart und -ende ge-
ringfügig verändert7. Das Kriterium für den Start (das Ende) einer Bewegung lag nun
bei einer Geschwindigkeit von 0,2 cm/s, die über- bzw. unterschritten werden mußte.
Der verwendete Algorithmus suchte für die Bestimmung des Anfangs zunächst den
Zeitpunkt, zu dem für die nachfolgenden 150 ms durchgängig eine Geschwindigkeit
von 2 cm/s überschritten wurde. Von diesem Zeitpunkt aus fand dann eine rückwärts
gerichtete Suche nach dem Zeitpunkt statt, vor dem die Geschwindigkeit von 0,2 cm/s
für 75 ms durchgängig unterschritten wurde. Dieser Zeitpunkt galt als Bewegungsan-
fang. Für die Bestimmung des Endes der Bewegung wurde, ausgehend vom Anfang, in
der Zeit vorwärts gerichtet nach dem Zeitpunkt gesucht, nach dem die Geschwindig-
keit von 0,2 cm/s für 75 ms durchgängig unterschritten wurde. Die gesamte Prozedur
wurde bis zum Ende der aufgezeichneten Daten fortgesetzt, um eventuell nachfolgen-
de Bewegungen ebenfalls zu registrieren. Um die Richtung zu Beginn der Bewegung
zu bestimmen, gingen die Datenpunkte der ersten zwei zurückgelegten Zentimeter in
eine lineare Regression ein. Die Steigung der Regressionsgeraden wurde dann unter
Berücksichtigung des zeitlichen Verlaufs8 in Winkelgrade transformiert.
Aufgrund eines Fehlers bei der Aufzeichnung der Daten konnte ein bimanuel-
ler Block einer Vp. nicht ausgewertet werden. Da bi- und unimanuelle Durchgän-
ge abgeglichen waren, wurde die gesamte Sequenz (bestehend aus dem bimanuellen
und den beiden ihn einschließenden unimanuellen Blöcken) von der weiteren Analy-
se ausgeschlossen. Insgesamt umfaßte das gesamte Experiment 5120 Durchgänge (=8
Vpn. ∗ 4 bimanuelle Blöcke zu 80 Durchgängen ∗ 8 unimanuelle Blöcke zu 40 Go-
Durchgängen). Zieht man die ausgeschlossene Sequenz ab ergeben sich 4960 Durch-
gänge.
6Das war notwendig, da die von den Grafiktabletts erfaßten Datenpunkte zeitlich nicht gleichabständig
waren.
7Im weiteren Verlauf der Untersuchungen wurde die Prozedur zur Detektion der Bewegungsanfänge und
-enden weiter verfeinert. Die Notwendigkeit dazu ergab sich aus der Verwendung anderer Grafiktabletts ab
dem dritten Experiment, die räumlich und zeitlich genauer auflösten. Die neue Prozedur wurde im Nachhin-
ein auch auf die Analyse der Daten der ersten beiden Experimente angewandt, um alle im Rahmen dieser
Arbeit durchgeführten Analysen zu vereinheitlichen.
8Die Steigung allein ließe zwei Bewegungsrichtungen (entlang der Geraden) zu.
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Ein Durchgang wurde zur weiteren Auswertung verwendet, wenn: die Reaktions-
zeit kürzer als 1000 ms und länger als 150 ms war (um Antizipationen und Durchgänge,
in denen die Programmierung eventuell verzögert wurde, auszuschließen), die Reak-
tionszeiten der beiden Hände nicht mehr als 80 ms auseinanderlagen (nur in bimanu-
ellen Durchgängen, um Reaktionen mit möglicherweise asynchroner Programmierung
der beiden Hände auszuschließen) und nicht mehrere Bewegungen erkennbar waren
(um nachträglich korrigierte Bewegungen auszuschließen). Daraus resultierten 4829
Durchgänge (97,4 %), die in die Analyse eingingen.
7.2 Ergebnisse
7.2.1 Reaktionszeiten
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Abbildung 7.2: Mittlere uni- und bimanuelle Reaktionszeiten (RZ) in Abhängigkeit
von Richtungskombination und SOA
Die hier getesteten Vorhersagen der Hypothese transienter Kopplung betrafen im we-
sentlichen die Reaktionszeiten, die Abbildung 7.2 entnommen werden können. Im
Gegensatz zu den unimanuellen Reaktionszeiten, bei denen keine Differenz zwischen
den parallelen und symmetrischen Bedingungen vorliegt9, sind die Reaktionszeiten
bei einem SOA von 0 ms länger bei parallelen als bei symmetrischen Bewegungen
9Die Verwendung der Begriffe “symmetrisch” und “parallel” ist für die unimanuellen Bedingungen ei-
gentlich nicht angemessen. Aufgrund der Vergleichbarkeit zu den bimanuellen Bedingungen werden sie
jedoch weiter verwendet. Sie bezeichnen im unimanuellen Fall Reizdarbietungen, die im bimanuellen Fall
symmetrische bzw. parallele Richtungskombinationen indizieren würden.
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und dieser Unterschied verschwindet mit zunehmendem SOA. Die Abwesenheit die-
ses Musters in den unimanuellen Bedingungen läßt darauf schließen, daß die in den
bimanuellen gefundenen Unterschiede nicht auf verlängerte Verarbeitungszeiten durch
sensorische Interferenz zurückzuführen sind.
Zur statistischen Auswertung wurden die individuellen Reaktionszeiten pro Person
über die verschiedenen Bedingungen für jede Hand separat gemittelt. Insgesamt wur-
den drei Varianzanalysen gerechnet: Je eine für beide Blocktypen getrennt und eine
dritte, in die alle Daten eingingen und der Faktor Blocktyp zusätzlich aufgenommen
wurde. Die “pro Block” Analysen waren vier-faktoriell: Richtung (Position des Ziels
für die analysierte Hand: 45◦ oder 135◦), Richtungskombination (Relation zu der Rich-
tung, in der das Ziel für die andere Hand lag: symmetrisch oder parallel), SOA (0, 250,
500 oder 750 ms) und Hand (links oder rechts; alle Faktoren mit Meßwiederholung).
Bimanuelle Blöcke Die Analyse der bimanuellen Reaktionszeiten ergab signifikan-
te Haupteffekte für die Faktoren Richtungskombination und SOA: Die Reaktionszeiten
nahmen mit zunehmendem SOA ab (F(3,21) = 129,4; p<0,001) und parallele Kombi-
nationen hatten längere Reaktionszeiten zur Folge als symmetrische (344 vs. 332 ms,
F(1,7) = 17,6; p<0,01).
Die beobachtete Abnahme der Reaktionszeitdifferenz zwischen parallelen und
symmetrischen Richtungen bei zunehmendem SOA wurde durch die signifikante In-
teraktion zwischen Richtungskombination und SOA bestätigt (F(3,21) = 3,1; p<0,05).
Weiterhin war der Reaktionszeitunterschied zwischen linker und rechter Hand bei par-
allelen Richtungen geringer als bei symmetrischen (3 vs. 14 ms, rechte Hand führt,
F(1,7) = 10,6; p<0,05).
Unimanuelle Blöcke In der Analyse der unimanuellen Blöcke ergab sich lediglich
ein Haupteffekt für den Faktor SOA (F(3,21) = 317,5; p<0,001). Der Effekt des Faktors
Richtung lag genau auf der Signifikanzschranke von 5%, F(1,7) = 5,6; p=0,05 (auf
rechts liegende Ziele wurde geringfügig schneller reagiert als auf links liegende, 336
vs. 340 ms).
Uni- und bimanuelle Blöcke gemeinsam Im Unterschied zu den unimanuellen
Blöcken wurde in der Analyse der bimanuellen Blöcke die Interaktion zwischen den
Faktoren Richtungskombination und SOA – wie vorhergesagt – signifikant. Zur Absi-
cherung dieses differentiellen Effekts wurde eine ANOVA mit dem zusätzlichen Faktor
Blocktyp über uni- und bimanuelle Blöcke gemeinsam gerechnet. In der Analyse wur-
de der unterschiedliche Effekt der Faktoren Richtungskombination und SOA durch
deren Interaktion mit dem Faktor Blocktyp bestätigt (F(3,21) = 3,6; p<0,05).
Signifikante Haupteffekte ergaben sich ebenfalls für die Faktoren Hand (kürzere
Reaktionszeiten für die rechte Hand, F(1,7) = 7,6; p<0,05) und SOA (F(3,21) = 317,2;
p<0,001), der auch mit Blocktyp interagierte (F(3,21) = 23,5; p<0,001), und so den
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unterschiedlichen Reaktionszeitverlauf für uni- und bimanuelle Bedingungen bestä-
tigte. Die Interaktion zwischen Blocktyp und Richtungskombination wurde ebenfalls
signifikant (F(1,7) = 10,2; p<0,05).
7.2.2 Initiale Bewegungsrichtung
Wie aus Abbildung 7.3 ersichtlich ist, sind die Bewegungen bereits zu Beginn auf die
Zielpositionen gerichtet. Andere Effekte sind nicht sichtbar. Die Analyse der Rich-
tungsdaten folgte der der Reaktionszeitdaten (Beschreibung auf Seite 59).
Bimanuelle Blöcke Die deutliche Abhängigkeit der initialen Bewegungsrichtung
wurde durch den hochsignifikanten Haupteffekt des Faktors Richtung bestätigt (F(1,7)
= 2208,7; p<0,001).
Unimanuelle Blöcke Wie in den bimanuellen Blöcken wurde auch hier lediglich der
Haupteffekt des Faktors Richtung signifikant (F(1,7) = 1259,9; p<0,001).
Uni- und bimanuelle Blöcke gemeinsam Zusätzlich zu dem Haupteffekt des Fak-
tors Richtung (F(1,7) = 1803,8; p<0,001) ergab sich eine signifikante Interaktion
der Faktoren Blocktyp, Richtung, Richtungskombination und SOA (F(3,21) = 3,9;
p<0,05). Diese dreifache Interaktion ist vermutlich auf eine SOA-abhängige Modu-
lation der Richtungen durch den Faktor Richtungskombination bei bimanueller Aus-
führung und Zielen in 135◦ zurückzuführen, die in den anderen Bedingungen nicht
bzw. nicht in dem Ausmaß vorliegt.
7.2.3 Korrelation der initialen Bewegungsrichtung (bimanuelle
Blöcke)
Zu berücksichtigen ist, daß die Datenbasis, die zur Berechnung der Korrelationen ge-
nutzt wird, von der bisher verwendeten insofern abweicht, als jetzt die Daten beider
Hände aus jedem bimanuellen Durchgang verwendet werden. Die Korrelationskoef-
fizienten (Pearson) wurden individuell für jede Bedingung berechnet und zur statisti-
schen Analyse in z-Werte (Fisher-z) transformiert. Die über Versuchspersonen gemit-
telten Werte wurden dann wieder in Korrelationskoeffizienten zurücktransformiert.
Wie vorhergesagt korrelierten die initialen Richtungen negativ (was einer homo-
logen Kopplung entspricht), wenn die auszuführenden Bewegungen zueinander sym-
metrisch waren (r = −0,42). Im Gegensatz zu der Vorhersage waren sie jedoch nicht
unkorreliert, wenn parallele Bewegungen auszuführen waren sondern wiesen eine po-
sitive Korrelation auf (r = 0,21), was einer räumlichen Kopplung entspricht.
Zur statistischen Überprüfung wurde eine drei-faktorielle Varianzanalyse mit den
Faktoren Richtung Links, Richtungskombination und SOA auf Grundlage der z-Werte
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Abbildung 7.3: Initiale Bewegungsrichtung in Abhängigkeit von Richtung, Richtungs-
kombination und SOA für (a) uni- und (b) bimanuelle Blöcke getrennt
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durchgeführt. Das beschriebene Muster wurde durch den signifikanten Haupteffekt
des Faktors Richtungskombination bestätigt, F(1,7) = 114,8; p<0,001. Die für symme-
trische und parallele Kombinationen vorgefundenen Korrelationen unterschieden sich
beide signifikant von Null (parallel: t(7) = 6,5; p<0,001, zweiseitige Testung; symme-
trisch: t(7) = −14,1; p<0,001, einseitige Testung). Alle weiteren Effekte wurden nicht
signifikant.
7.2.4 Nebenbefunde
Die Darstellung der Nebenbefunde erfolgt lediglich der Vollständigkeit halber – spe-
zifische Vorhersagen sowie die Gefahr, daß die bereits dargestellten Befunde durch sie
kompromittiert werden, bestehen nicht. Sie werden daher nur eingehender diskutiert,
falls sich hinsichtlich der Fragestellung eine Notwendigkeit dazu ergibt.
Zurückgelegte Strecke Die mittlere zurückgelegte Strecke betrug 10,5 cm in den bi-
manuellen und 10,2 cm in den unimanuellen Blöcken. Nachfolgend wurden, wie auch
bei den Reaktionszeiten, zunächst die bi- und unimanuellen Blöcke getrennt ausgewer-
tet, um dann in einer kombinierten Auswertung miteinander verglichen zu werden. Da
sich in der Analyse der unimanuellen Blöcke keine signifikanten Effekte ergaben, wird
diese hier nicht gesondert erwähnt.
Bimanuelle Blöcke Einzig signifikant wurde die Interaktion der Faktoren Rich-
tung, Richtungskombination und Hand, F(1,7) = 66,6; p<0,001: Bei parallelen Bewe-
gungen nach rechts (45◦-Richtung) war die mit der linken Hand zurückgelegte Strecke
länger (11,1 vs. 9,7 cm), während es bei parallelen Bewegungen nach links umgekehrt
war (10,0 vs. 11,1 cm). Bei symmetrischen Kombinationen fielen die Unterschiede
zwischen linker und rechter Hand hingegen geringer aus (10,4 vs. 10,4 cm bei 45◦ und
10,8 vs. 10,6 cm bei 135◦).
Uni- und bimanuelle Blöcke gemeinsam Die bei den bimanuellen Blöcken be-
schriebene Interaktion der Faktoren Richtung, Richtungskombination und Hand wurde
ebenfalls signifikant (F(1,7) = 15,2; p<0,01), hier jedoch durch den Faktor Blocktyp
moduliert (F(1,7) = 61,6; p<0,001), wodurch der Unterschied zwischen uni- und bi-
manuellen Blöcken bestätigt wurde.
Bewegungszeiten Die mittlere Bewegungszeit (BZ) betrug 512 ms in den bimanu-
ellen und 442 ms in den unimanuellen Durchgängen. Die statistische Analyse folgt
ebenfalls der Vorgehensweise bei den Reaktionszeiten.
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Bimanuelle Blöcke Die ausgeführten Bewegungen dauerten länger in parallelen
als in symmetrischen Kombinationen (524 gegenüber 500 ms, F(1,7) = 9,6; p<0,05).
Mit zunehmendem SOA stiegen auch die Bewegungszeiten an (490, 510, 520, 528 ms,
F(3,21) = 11,6; p<0,001), wobei dieser Anstieg bei parallelen Kombinationen vorwie-
gend zwischen den SOAs von 0 und 250 ms erfolgte, während die Zunahme bei sym-
metrischen Kombinationen eher gleichmäßig erfolgte (parallele BZ: 500, 529, 532,
und 536 ms; symmetrische BZ: 481, 492, 507 und 520 ms für die SOAs 0, 250, 500
und 750 ms, F(3,21) = 3,2; p<0,05).
Unimanuelle Blöcke Hier fanden sich ebenfalls mit dem SOA zunehmende Be-
wegungszeiten (430, 441, 447 und 450 ms, F(3,21) = 9,1; p<0,001) und Bewegungen
dauerten länger, wenn sie mit der linken Hand ausgeführt wurden (451 vs. 433 ms,
F(1,7) = 6,5; p<0,05). Richtung interagierte mit Hand, was auf längere BZ bei nach
innen gerichteten Bewegungen hinweist (innen: 466 und 454 ms, außen: 412 und
436 ms, jeweils für linke und rechte Hand, F(1,7) = 64,0; p<0,001). Darüber hinaus
interagierten alle Faktoren (Richtung, Richtungskombination, SOA und Hand) signifi-
kant miteinander (F(3,21) = 6,9; p<0,01).
Uni- und Bimanuelle Blöcke gemeinsam Die kombinierte Analyse bestätigte
den bereits beschriebenen Bewegungszeitunterschied zwischen den uni- und bimanu-
ellen Bedingungen (F(1,7) = 19,8; p<0,01), ebenso die Zunahme der Bewegungszeiten
mit dem SOA, die in beiden Blocktypen vorhanden war, F(3,21) = 17,7; p<0,001. Der
Haupteffekt des Faktors Richtungskombination (F(1,7) = 8,4; p<0,05) wurde durch
die Interaktion mit Blocktyp moduliert, F(1,7) = 9,3; p<0,05, und bestätigte so den
Unterschied zwischen den getrennten Analysen.
Richtung interagierte signifikant mit Hand, wobei das Muster dem bei der Analy-
se unimanueller Blöcke beschriebenen entsprach, F(1,7) = 24,0; p<0,01 (die entspre-
chende Interaktion war in den bimanuellen Blöcken nur knapp nicht signifikant). Der
Anstieg der Bewegungszeiten über das SOA wurde durch den Faktor Hand moduliert
(F(3,21) = 3,6; p<0,05).
Weiterhin interagierten Blocktyp, Richtung und Richtungskombination miteinan-
der (F(1,7) = 9,3; p<0,05): In unimanuellen Blöcken unterschieden sich die Bewe-
gungszeiten in parallelen Bedingungen nicht in Abhängigkeit von dem Faktor Rich-
tungskombination (jeweils 444 ms bei 45◦ und 135◦), während Bewegungen in Rich-
tung 45◦ in symmetrischen Bedingungen kürzer dauerten (435 vs. 446 ms). Bei bi-
manueller Ausführung verhielt es sich dagegen umgekehrt: Bei symmetrischen Kom-
binationen fand sich ein nur geringer Unterschied zwischen Bewegungen in Richtung
45◦ und 135◦ (501 vs. 499 ms), und bei parallelen Kombinationen war dieser stärker
ausgeprägt (514 vs. 534 ms).
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7.3 Diskussion
Mit dem vorliegenden Experiment wurde die Hypothese transienter Kopplung für die
Spezifikation der Bewegungsrichtung unter Verwendung der Vorinformationsmetho-
de überprüft. Die wesentliche abhängige Variable dieser Methode, die bimanuellen
Reaktionszeiten, verhielten sich der Vorhersage entsprechend: Bei kurzen SOAs, d.h.
wenn der gesamte Spezifikationsprozeß in das Reaktionszeitintervall fiel, waren die
Reaktionszeiten länger für Bewegungen in parallele Richtungen als für Bewegungen in
symmetrische Richtungen. Längere SOAs haben zur Folge, daß die Programmierung
der Bewegungsparameter zu einem größeren Anteil – bzw. vollständig bei genügend
langem SOA – in der Vorbereitungszeit stattfinden kann. Da sich Effekte transienter
Kopplung jedoch nur während der Programmierung zeigen, nicht aber im Endzustand,
sollten sich die Reaktionszeiten der parallelen und symmetrischen Bedingungen nicht
mehr voneinander unterscheiden, wenn die Programmierung vor Beginn des Reakti-
onszeitintervalls vollständig ist. Dies war bereits bei einem Precue-SOA von 250 ms
der Fall (vgl. Abbildung 7.2). Ebenfalls bestätigt wurde durch die Ergebnisse die in
Abschnitt 6.2.2 (Seite 50) formulierte Arbeitshypothese, daß Richtungen äquivalent
sind, wenn sie einander in egozentrischen Koordinaten entsprechen, wie hier bei sym-
metrischen Kombinationen.
Kritisch für die Interpretation der Reaktionszeiteffekte wäre eine Strategie der
Vpn., die Bewegungen zu beginnen, obwohl die Programmierung noch nicht abge-
schlossen ist und diese z.B. während der Ausführung zu vervollständigen oder eine
höhere Fehlerquote in Kauf zu nehmen. Letzteres entspräche einer Situation, wie sie
durch den Einsatz der Timed-Response Methode angestrebt wird. Eine solche Strate-
gie sollte sich in Assimilationen der initialen Bewegungsrichtung zeigen. Dabei sind
zwei Muster denkbar, die die obige Interpretation der Reaktionszeiten in Frage stellen
würden. Zum einen könnten die niedrigeren Reaktionszeiten der symmetrischen Be-
dingungen bei kurzen SOAs durch eine Auslösung der Reaktion bei unvollständiger
Programmierung erreicht werden. Dies hätte eine Assimilation der Richtungen in den
symmetrischen Bedingungen hin zum Startwert der Programmierung zur Folge10.
Die zweite Möglichkeit wäre, parallele Bewegungen früher zu initiieren, was sich
ebenfalls in einer Assimilation der initialen Richtung zeigen sollte. Dies würde zu we-
niger deutlich ausgeprägten Reaktionszeiteffekten und somit zu einer Unterschätzung
der Effekte transienter Kopplung führen (z.B. fanden sowohl Spijkers et al., 1997, als
auch Spijkers et al., 2000, leichte Assimilationen der Bewegungsweite bei verschie-
denen Amplituden). Beide Möglichkeiten lassen sich aufgrund der durchgeführten
Analyse der initialen Bewegungsrichtung ausschließen: Die Richtung hing lediglich
von der Richtung des Ziels ab; Effekte der Richtung des anderen Ziels und / oder dem
SOA lagen nicht vor.
10Bei einer kontinuierlich verlaufenden Spezifikation läge der Startwert vermutlich bei 90◦, während bei
einem diskreten Programmierungsverlauf vermehrt Bewegungen in die falsche Richtung ausgeführt würden
(vgl. Ghez et al., 1997). Beides sollte sich in einer Mittelwertsverschiebung hin zu 90◦ äußern.
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Ebenfalls kritisch für die Interpretation der Effekte in den bimanuellen Reakti-
onszeiten wäre ein korrespondierender Effekt ähnlicher Größe in der unimanuellen
Kontrollbedingung gewesen, die zur Überprüfung möglicher sensorischer Effekte der
Reizdarbietung entworfen wurde. Im Unterschied zu diesem Experiment lag eine sol-
che Situation z.B. in dem zweiten Experiment von Spijkers et al. (1997) vor: Obwohl
sich die Reaktionszeiten der bimanuellen Durchgänge entsprechend den Vorhersagen
verhielten, ließ sich der Effekt statistisch nicht gegenüber der Kontrollbedingung absi-
chern.
Die Korrelation der initialen Richtung sollte nach der Hypothese transienter Kopp-
lung bei symmetrischen Kombinationen (d.h. egozentrisch gleichen Richtungen) hoch
sein, und die Korrelation paralleler (egozentrisch verschiedener) Richtungen sollte ge-
gen Null gehen. Während der erste Teil der Vorhersage durch die Daten bestätigt wer-
den konnte, die Korrelationen symmetrischer Richtungen bewegten sich um r = −0,4,
waren parallele Richtungen leicht positiv korreliert (r = 0,2). Eine positive Korrelation
deutet bei für beide Hände gleichsinnig abgetragenen Richtungen auf eine allozentri-
sche Kopplung hin (ich werde im folgenden auch von räumlicher Kopplung sprechen).
Im Unterschied zu den Befunden für die Amplitude einer Bewegung oder eines isome-
trischen Kraftpulses wird also die Kopplung bei im Sinne der Hypothese verschiedenen
Richtungen nicht abgebaut (vgl. Heuer et al., 1998b; Steglich et al., 1999), sondern es
wird eine neue Form der Kopplung etabliert, die der (vermuteten) initialen Kopplung
sogar entgegengesetzt ist.
Die Ausprägung der initialen Kopplung kann an dieser Stelle nur vermutet wer-
den, da mittels der Vorinformationsmethode keine Bewegungen erfaßt werden, die auf
Grundlage einer unvollständigen Programmierung ausgeführt werden. Jedoch spre-
chen die Reaktionszeiten dafür, daß die initiale Kopplung der Vermutung entspricht,
da zur Vorbereitung paralleler Richtungen mehr Zeit benötigt wurde, was auf die Not-
wendigkeit der Ent- bzw. nun der Etablierung einer neuen Kopplung zurückgeführt
wird. Diese Interpretation ist aber keineswegs zwingend. So könnten die Programmie-
rungsprozesse zu Beginn auch unkorreliert sein und bei symmetrischen Richtungen
schneller ablaufen. Aufschluß kann erst ein Experiment geben, in dem die Timed-
Response Methode angewendet wird, die Aussagen über den Zustand bei unvollstän-
diger Programmierung erlaubt.
Kritisch zu berücksichtigen ist hier allerdings, daß der Rückschluß von beobach-
teten Korrelationen auf den Kopplungszustand der Parametrisierungsprozesse nur be-
dingt möglich ist. Im Unterschied zu den Reaktionszeiten, die nicht durch möglicher-
weise auf Ebene der Ausführungssignale auftretende Interferenz beeinträchtigt sein
können, gilt dies für die Richtung der ausgeführten Bewegungen nicht (siehe hierzu
auch die Darstellung unter Abschnitt 4.4.2, Seite 32). Interferenz bei den hier ausge-
führten Bewegungen könnte z.B. durch die auch ipsilaterale Innervation der proxima-
len Muskulatur verursacht werden (vgl. Aglioti, Berlucchi, Pallini, Rossi & Tassina-
ri, 1993; Berlucchi, Aglioti & Tassinari, 1994). Eine solche Innervation homologer
Muskelgruppen kann zu einer symmetrischen Kovariation der Bewegungsrichtungen
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führen, die sich – wie gefunden – in einer negativen Korrelation äußern würde. Da
am Schultergelenk mehrere Muskeln ansetzen, die zu unterschiedlichen Anteilen zur
Entstehung verschiedener Bewegungen beitragen (Gray, 1977, S. 377ff), sollten sich
entsprechende Effekte am ehesten bei symmetrisch, also unter Beteiligung homologer
Muskelgruppen, ausgeführten Bewegungen zeigen.
Interessant ist hingegen die Parallele zu den Befunden von Swinnen et al. (1997),
die Hinweise auf zwei präferierte Koordinationsmodi, einen ego- und einen allozen-
trischen, fanden, von denen der egozentrische der dominante ist. Letzterer liegt vor,
wenn symmetrische Bewegungen ausgeführt werden. Dies legt somit ebenfalls die
Vermutung nahe, daß initial eine egozentrische Kopplung vorliegt, die gegebenenfalls
angepaßt werden muß.
Die Existenz einer räumlichen Kopplung, die zudem vermutlich erst während der
Richtungsspezifikation etabliert wird, wirft natürlich die Frage nach ihrer funktionel-
len Grundlage auf. Eine Möglichkeit bestünde darin, beidhändige Reichbewegungen
zu einem Objekt hin zu unterstützen (z.B. beim Fangen oder zum Zweck der Objekt-
manipulation), denn die Objektgrenzen kovariieren räumlich, wenn sich das Objekt
bewegt (z.B. bei einer seitlichen Verschiebung). So konnten Dohle, Ostermann, Hefter
und Freund (2000) zeigen, daß die zurückgelegten Distanzen beidhändig ausgeführ-
ter Reich- und Greifbewegungen hoch miteinander korrelieren11, was für das Reichen
nach einem Objekt in ähnlicher Weise funktionell ist.
Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß das vorliegende Experiment bei Ver-
wendung der Vorinformationsmethode deutliche Evidenz für die Existenz transienter
Kopplung während der Richtungsspezifikation erbracht hat, wobei die, entgegen der
Hypothese, beobachtete räumliche Kopplung der Richtung bei parallelen Bewegungen
interessante Fragen aufwirft: Zum einen nach dem initial vorliegenden Kopplungs-
zustand und zum anderen nach ihrem funktionalen Wert. Während die erste mit den
nachfolgenden Experimenten geklärt werden soll, ist die Beantwortung der zweiten
Frage im Rahmen dieser Arbeit nur begrenzt möglich. Erste weitere Hinweise kön-
nen hier vielleicht Untersuchungen geben, in denen auch Bewegungskombinationen
ausgeführt werden, die einander weder in ego- noch in allozentrischen Koordinaten
entsprechen (siehe dazu auch Kapitel 10).
11Dohle et al. (2000) korrelierten die zu jedem Samplingzeitpunkt zurückgelegte Gesamtstrecke der lin-
ken und rechten Hand miteinander. Die Bewegungen waren dabei nicht auf ein, sondern auf zwei verschie-
dene Objekte gerichtet.
Kapitel 8
Experiment 2
Nachdem die Hypothese transienter Kopplung für die Richtungsspezifikation durch
das in den Reaktionszeiten des ersten Experiments gefundene Muster Unterstützung
erfuhr, sollte im zweiten Experiment die Timed-Response Methode angewendet wer-
den, um den Verlauf der Spezifikationsprozesse erfassen zu können. Wie bereits unter
Abschnitt 3.1.2 (Seite 23) beschrieben zielt der Einsatz der Timed-Response Methode
darauf ab, die zur Verfügung stehende Programmierungszeit zu kontrollieren. Zu die-
sem Zweck wird der Vp. in diesem Experiment eine Serie von vier Tönen dargeboten.
Der zeitliche Abstand zwischen den einzelnen Tönen und ihre Dauer ist konstant, wäh-
rend die Tonhöhe zum letzten Ton hin ansteigt, so daß der vierte Ton antizipiert werden
kann (eine ansteigende Tonhöhe ist allerdings nicht zwingend erforderlich). Bietet man
die Information darüber, welche Bewegung(-en) ausgeführt werden soll(-en), zu einem
beliebigen Zeitpunkt vor dem letzten Ton dar und fordert die Vp. auf, den Bewegungs-
start möglichst genau mit dem vierten Ton zu synchronisieren, so steht ihr nur die seit
Darbietung der Informationen verstrichene Zeit zur Bewegungsprogrammierung zur
Verfügung. Die Annahme ist, daß die Bewegung dann den zum Bewegungsbeginn
vorliegenden Programmierungszustand (zumindest in Annäherung) widerspiegelt, so
daß man durch die Variation der Vorbereitungszeit den Verlauf der Programmierung
abbilden kann.
Nach der Hypothese transienter Kopplung zeichnet sich der Verlauf der Spezifi-
kationsprozesse bei verschiedenen Parametern durch eine wechselseitige Assimilation
aus, die durch die initiale Kopplung der Spezifikationsprozesse verursacht wird. Mit
fortschreitender Spezifikation nimmt die wechselseitige Assimilation aufgrund der zu-
nehmenden Entkopplung ab. Neben dem Verlauf der Spezifikation interessierte hier
insbesondere auch der Kopplungszustand zu Beginn der Programmierung und dessen
Entwicklung im weiteren Verlauf, da sich die Korrelation der initialen Bewegungsrich-
tungen bei parallelen Richtungskombinationen im vorherigen Experiment nicht den
Erwartungen entsprechend verhielt (s.o.). Die primäre abhängige Variable in diesem
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Experiment war daher die initiale Bewegungsrichtung, die zum einen Aufschluß über
den Verlauf der Spezifikationsprozesse geben sollte. Zum anderen sollte sie, durch die
Bestimmung der Korrelation der initialen Richtungen der linken und rechten Hand,
Aussagen über den Kopplungszustand der Spezifikationsprozesse in Abhängigkeit von
deren Fortschritt erlauben. Wie im ersten Experiment wurden auch hier zusätzlich die
zurückgelegte Strecke und die Bewegungszeit analysiert.
8.1 Methode
Teilnehmer An dem Experiment nahmen insgesamt 12 Versuchspersonen teil (8
weibliche und 3 männliche, 18 bis 45 Jahre alt; im Mittel 18,45 Jahre)1. 10 Vpn.
waren rechts-, eine linkshändig (Oldfield, 1971). Die Teilnahme wurde mit DM 90,00
vergütet.
Aufgabe und Apparatur Die verwendete Apparatur und der Aufbau entsprachen
denen des ersten Experiments (siehe Seite 53). Die Aufgabe der Vpn. bestand eben-
falls darin, beidhändige Zielbewegungen von sich nicht verändernden Startpositionen
hin zu variierenden Zielpositionen auszuführen. Die Startpositionen befanden sich
29 cm links und rechts von der mittleren Sagittalebene. Die Vpn. saßen so vor der Ap-
paratur, daß die Oberarme leicht seitlich und nach vorne vom Oberkörper abgestreckt
waren und die Unterarme parallel zur Oberfläche der Digitalisiertabletts nach vorne
ausgestreckt waren. Die Ziele wurden auf dem Monitor durch gelbe Scheiben symbo-
lisiert, die einen Durchmesser von 0,4 cm besaßen (Z in Abbildung 8.1; dies entsprach
bei dem gewählten Abbildungsmaßstab von 0,7:1 einem Kreis mit 0,6 cm Durchmesser
in Grafiktablett-Koordinaten). Mögliche Ziele lagen in 10 cm Entfernung zur Startpo-
sition (6,5 cm auf dem Bildschirm) bei 60◦, 90◦ oder 120◦. Die Winkeldifferenz zwi-
schen den beiden außen liegenden Zielen wurde gegenüber dem ersten Experiment auf
60◦ reduziert, da neuere Ergebnisse von Ghez et al. (1997) darauf hindeuten, daß die
Spezifikation bei größeren Winkeldifferenzen zwischen alternativen Zielen nicht mehr
kontinuierlich sondern diskret verläuft.
Im Unterschied zu dem vorherigen Experiment wurde hier die Timed-Response
Methode verwendet, bei der die Vpn. die Aufgabe haben, den Bewegungsstart mög-
lichst genau mit dem letzten einer Reihe von vier Tönen zu synchronisieren, wobei die
Ziele, in deren Richtung die Bewegungen auszuführen waren, erst mehr oder weni-
ger kurz vor dem Synchronisationssignal (der vierte Ton) gezeigt werden. Der genaue
Ablauf wird im nächsten Abschnitt beschrieben.
Design und Prozedur Nachdem die Vpn. wie im ersten Experiment die Startpositio-
nen eingenommen hatten begann die Aufzeichnung der Positionen der Manipulanda.
1Geschlecht und Alter einer Vp. sind nicht bekannt, da ein Protokollbogen abhanden gekommen ist.
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Abbildung 8.1: Schematische Darstellung des Bildschirms im zweiten Experiment
nach Abschluß der Aufzeichnung. Dargestellt sind die Startpositionen (S) sowie Ziele
(Z) in 120◦ für die linke und 60◦ für die rechte Hand. Gezeigt wird auch Feedback
über die Trajektorien (T) und die Synchronisation (FB).
800 ms später wurde zwischen den beiden blauen Rechtecken ein weißes Kreuz (FK
in Abbildung 8.1) gezeigt, das die Vpn. während des gesamten Durchgangs fixieren
sollten. Nach weiteren 200 ms wurde die Tonserie initiiert (vier Töne à 20 ms Dauer,
480 ms ISI2, Tonhöhe von 1000 Hz bis 2000 Hz in Schritten zu 333 Hz ansteigend).
Mit einem SOA von 700, 450, 350, 250, 150 oder 0 ms vor dem vierten Ton wur-
den die Zielpositionen (Z) dargeboten (der Durchmesser der Zielpositionen wurde auf
0,4 cm reduziert, um auch bei den gegenüber dem ersten Experiment herabgesetzten
Winkeldifferenzen eine ausreichend genaue Spezifikation zu induzieren). Mögliche
Kombinationen für die linke und rechte Hand waren 60◦ – 60◦, 60◦ – 120◦, 120◦ – 60◦
(diese entspricht der Darstellung in Abbildung 8.1), 120◦ – 120◦ und 90◦ – 90◦.
Da der Einsatz der Timed-Response Methode von den Vpn. fordert, Bewegungen
auch dann auszuführen, wenn sie noch nicht vollständig spezifiziert sind, und es wei-
terhin wünschenswert ist, daß ein definierter Ausgangszustand vorliegt, wurden die
Vpn. instruiert, zu Beginn eines jeden Durchgangs eine bestimmte Bewegung vor-
zubereiten (die 90◦ – 90◦ Kombination), die sie ausführen sollten, wenn ihnen nicht
mehr genügend Zeit zur Verfügung stand, ihre (nämlich diese) Voreinstellung noch
entsprechend den später vorgegebenen (dann von der Standardvorgabe abweichenden)
Zielen zu verändern. Aus diesem Grund wurde die 90◦ – 90◦ Kombination doppelt
so häufig dargeboten, wie eine der anderen möglichen Kombinationen, um, zusätzlich
zur Instruktion, eine möglichst gute Vorbereitung auf die Voreinstellung zu bewirken.
2Inter Stimulus Interval: Zeit, die zwischen dem Ende der Darbietung eines ersten Reizes und dem
Beginn der Darbietung eines zweiten Reizes verstreicht.
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Nach dem vierten Ton wurde die Aufzeichnung der Positionen für weitere 2500 ms
fortgeführt.
Wie im ersten Experiment erhielten die Vpn. erst nach dem Ende der Aufzeich-
nungsperiode für zwei Sekunden eine visuelle Rückmeldung über die von ihnen aus-
geführten Bewegungen (vgl. Abbildung 8.1). Die Trajektorien (T) wurden wie auf
Seite 55 beschrieben dargestellt. Als Kriterium für Anfang und Ende einer Bewegung
mußte die Geschwindigkeit von 0,6 cm/s für die Dauer von 32 ms über- bzw. unter-
schritten werden (vgl. Seite 55). Um eine möglichst gute Synchronisationsleistung zu
erreichen wurden die Vpn. zusätzlich über die Güte der Synchronisation des Bewe-
gungsstarts mit dem vierten Ton informiert: Mittig unterhalb der beiden Rechtecke,
in denen die Trajektorien gezeigt wurden, wurde die Meldung “SYNCHRONISATI-
ON: GUT” in grüner Schrift angezeigt, wenn die Synchronisation den Anforderungen
genügte. Andernfalls erschien “SYNCHRONISATION ZU FRUEH [SPAET]: –[+]
XXX ms” in roter Schrift, wobei die “XXX” durch den Betrag der Abweichung ersetzt
wurden und diesem ein Minuszeichen (Pluszeichen) bei zu frühem (zu spätem) Bewe-
gungsstart vorangestellt wurde. Ein Bewegungsstart galt als gut synchronisiert, wenn
die absolute Synchronisationsabweichung der zuerst gestarteten Hand nicht mehr als
50 ms betrug (Durchgänge mit einer größeren Abweichung galten allerdings nicht als
Fehler, d.h. sie wurden nicht wiederholt, sondern gingen, wie weiter unten beschrie-
ben, in die Auswertung ein).
In einem Block wurden die verschiedenen Bedingungskombinationen randomisiert
dargeboten. Jede Bedingung wurde zweimal präsentiert, so daß ein Block 72 Durch-
gänge umfaßte (= 2 Replikationen ∗ 6 Zielkombinationen3 ∗ 6 SOAs). Vorgeschaltet
war eine Aufwärmphase mit sechs Durchgängen, in der das SOA bei jedem Durchgang
700 ms betrug und jede mögliche Zielkombination einmal dargeboten wurde (90◦ –
90◦ zweimal). Jede Vp. absolvierte insgesamt 18 Blöcke, die auf drei Sitzungen an
drei verschiedenen Tagen verteilt waren. Eine Sitzung dauerte ungefähr zwei Stun-
den. Die erste Sitzung sowie die ersten Blöcke der beiden folgenden Sitzungen dienten
Übungszwecken; die Daten wurden daher nicht weiter ausgewertet.
Analyse der Daten Die Aufbereitung der Rohdaten folgte der Darstellung auf Seite
57. Ein Durchgang wurde akzeptiert, wenn die Asynchronizität der Hände4 nicht mehr
als 80 ms betrug und das Cue-Response Intervall (CRI)5 zwischen 0 und 700 ms lag
(s.u.). Die Daten einer Vp. wurden nicht verwendet, da sie durchschnittliche Bewe-
gungszeiten von 1500 ms erzielte. Solch lange Bewegungszeiten lassen eine Strategie
vermuten, die Richtung während der Bewegungsausführung entsprechend der Ziele
abzuändern und nicht zu versuchen, die Programmierung möglichst noch vor Bewe-
3Es ergeben sich 6 Zielkombinationen, da die 90◦ – 90◦ Bedingung doppelt so häufig dargeboten wurde
wie eine der anderen Kombinationen.
4Zeit, die zwischen dem Start der linken und rechten Hand verstreicht.
5Das CRI entspricht der Zeit, die von der Darbietung der Zielpositionen bis zum Bewegungsstart ver-
streicht.
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gungsbeginn zu verändern. Die Anwendung der Selektionskriterien ergab 4688 gültige
Durchgänge, was bei 5280 Durchgängen insgesamt (=11 Vpn. ∗ 4 Ziele6 ∗ 6 SOAs ∗
10 Blöcke ∗ 2 Replikationen) einem Anteil von 88,8% entspricht.
Zur weiteren Auswertung wurde für jeden Durchgang das CRI bestimmt, indem
die vorzeichenbehafteten Synchronisationsabweichungen der linken und rechten Hand
gemittelt und zum SOA hinzugezählt wurden. Das CRI wurde bestimmt, da es eine ge-
nauere Schätzung der Zeit, die zur Programmierung genutzt werden konnte, darstellt
als das SOA. Anhand des CRIs wurden die Durchgänge dann Bins mit den folgen-
den Grenzen zugeordnet (die Grenzen der CRI-Bins wurden so gelegt, daß sie jeweils
zwischen den SOAs liegen und so den Bereich um das Synchronisationssignal gut
abdecken): [0; 75], ]75; 200], ]200; 300], ]300; 400], ]400; 575] und ]575; 700] (alle An-
gaben in ms; zugeordnete Durchgänge pro Bin: 366 (7,8 %), 965 (20,6 %), 1043
(22,2 %), 875 (18,7 %), 742 (15,8 %), 697 (14,9 %); Durchgänge mit CRIs unter 0 ms
oder über 700 ms wurden verworfen)7.
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8.2.1 Initiale Bewegungsrichtung
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Abbildung 8.2: Initiale Bewegungsrichtung in Abhängigkeit von Richtung, Richtungs-
kombination und Vorbereitungszeit.
6Die 90◦–90◦ Bedingung wurde nicht weiter ausgewertet, da sie zur Unterstützung der Voreinstellung
eingeführt worden war und diese auch in den verbleibenden Daten erkennbar ist.
7Als Bezugswert werden im folgenden die gemittelten Bingrenzen angegeben.
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(a) Linke Hand
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(b) Rechte Hand
Abbildung 8.3: Initiale Bewegungsrichtung in Abhängigkeit von Richtung, Richtungs-
kombination und Vorbereitungszeit für (a) linke Hand und (b) rechte Hand getrennt.
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Eine Vorhersage der Hypothese der transienten Kopplung ist, daß die Spezifikation
nicht-symmetrischer Richtungen durch die wechselseitige Beeinflussung der beiden
Programmierungsprozesse verzögert erfolgt. Dies schlug sich im ersten Experiment,
wie erwartet, in den Reaktionszeiten nieder. Während aufgrund der Reaktionszeiten
lediglich ein indirekter Schluß auf die verzögerte Programmierung möglich ist, sollte
diese hier direkt aus den Daten zur anfänglichen Bewegungsrichtung ablesbar sein
(siehe Abbildung 8.2 und Abbildung 8.3).
Stand den Vpn. nur wenig Zeit zur Programmierung zur Verfügung, so entsprach
die anfängliche Bewegungsrichtung der Vorgabe von 90◦, unabhängig von den ange-
zeigten Zielen, d.h. die Vpn. verhielten sich instruktionsgerecht und bereiteten Bewe-
gungen geradeaus nach vorne vor, solange sie noch nicht über die letztlich verlangten
Richtungen informiert worden waren. Mit zunehmender Programmierungsdauer nä-
herte sich die anfängliche Bewegungsrichtung dann sukzessive der verlangten Rich-
tung von entweder 60◦ oder 120◦ an. Dies gilt sowohl für die linke (Abbildung 8.3(a))
als auch die rechte Hand (Abbildung 8.3(b)). Der Endzustand wurde in allen Fällen
ungefähr nach 500 ms erreicht.
In den über die Hände gemittelten Daten (Abbildung 8.2) ist kein Unterschied in
Abhängigkeit von der Kombination der Bewegungsrichtungen zu erkennen: Die Ver-
läufe sind für parallele und symmetrische Bedingungen identisch. Betrachtet man die
Daten handspezifisch (Abbildung 8.3), so stellen sie sich bei nach außen gerichteten
Bewegungen (60◦ für die rechte Hand, 120◦ für die linke Hand) hypothesenkonform
dar, während bei nach innen gerichteten Bewegungen ein der Hypothese entgegenge-
setztes Muster festzustellen ist. Weiterhin ist zu bemerken, daß die Unterschiede nur
sehr gering ausgeprägt sind.
Die statistische Auswertung der Daten mittels einer vier-faktoriellen Varianzanaly-
se mit den Faktoren Richtung (60◦, 120◦), Richtungskombination (symmetrisch, par-
allel), Vorbereitungszeit (6 Bins, s.o.) und Hand (links, rechts) ergab einen signifi-
kanten Haupteffekt für den Faktor Richtung (F(1,10) = 404,6; p<0,001), der ebenfalls
signifikant mit dem Faktor Vorbereitungszeit interagierte (F(5,50) = 164,6; p<0,001),
wodurch die Beobachtung, daß die Vpn. ihre Bewegungen in Richtung der Ziele aus-
führten und sich die Richtung der geforderten mit zunehmender Programmierungszeit
annäherte, bestätigt wurde. Insgesamt waren die Bewegungen bei symmetrischen Zie-
len etwas weiter nach außen gerichtet, wie die Interaktion zwischen Richtungskombi-
nation und Hand zeigte, F(1,10) = 6,4; p<0,05.
Die durch die Hypothese vorhergesagte Interaktion der Faktoren Richtung, Rich-
tungskombination und Vorbereitungszeit verfehlte die statistische Bedeutsamkeit bei
weitem (F(5,50) = 0,3; n.s.), während das bereits beschriebene Muster (hypothesen-
konform bei nach außen, entgegengesetzt bei nach innen gerichteten Bewegungen)
durch die Interaktion aller vier Faktoren bestätigt wurde, F(5,50) = 2,5; p<0,05.
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8.2.2 Korrelation der initialen Bewegungsrichtung
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Abbildung 8.4: Korrelation der initialen Bewegungsrichtung in Abhängigkeit von der
Richtung Links (60◦, 120◦), Richtungskombination (symmetrisch, parallel) und Vor-
bereitungszeit.
Der Hypothese transienter Kopplung zufolge sind die Programmierungsprozesse
zu Beginn gekoppelt, wobei diese Kopplung bei gleichen Parametern erhalten bleibt
und bei verschiedenen abgebaut wird. Da die Ergebnisse des ersten Experiments die
in Abschnitt 6.2.2 (Seite 50) formulierte Arbeitshypothese, daß symmetrische Rich-
tungen im Sinne der Hypothese gleich sind, stützen, ergibt sich für die Kopplung der
Schluß, daß sie egozentrisch angelegt ist. Bei einer egozentrischen Kopplung führt
eine Richtungsänderung nach außen in einer Hand dazu, daß sich die Richtung der an-
deren Hand ebenfalls nach außen ändert, was sich aufgrund der hier gewählten gleich-
sinnigen Kodierung der Richtung für beide Hände in einer Korrelation mit negativem
Vorzeichen niederschlägt.
Abbildung 8.4 zeigt die Korrelation der initialen Bewegungsrichtung in Abhängig-
keit von dem Ziel für die linke Hand, Richtungskombination und Vorbereitungsdauer.
Während der Verlauf für die symmetrischen Bedingungen der Vermutung entspricht
(ein stabiles negatives Niveau über den gesamten CRI Bereich), verhalten sich die
parallelen Bedingungen zwar bei kurzen Vorbereitungszeiten wie erwartet, d.h. sie be-
ginnen auf dem gleichen Niveau wie die symmetrischen Bedingungen und nähern sich
Null an, steigen dann aber weiter auf einen leicht positiven Wert (der einer räumli-
che Kopplung entspricht). Der Endzustand geht dann mit dem Befund aus dem ersten
Experiment konform (siehe Abschnitt 7.2.3, Seite 60).
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Die individuell pro Faktorkombination berechneten Korrelationen wurden vor der
statistischen Analyse in Fisher-z Werte und nachher zurück in Korrelationskoeffizien-
ten transformiert. Über die z-Werte wurde eine drei-faktorielle Varianzanalyse mit den
Faktoren Richtung Links (60◦, 120◦), Richtungskombination (symmetrisch, parallel)
und Vorbereitungszeit (sechs CRI-Bins) gerechnet. Die Richtungen waren im Mittel
etwas weniger negativ korreliert, wenn das Ziel für die linke Hand in 60◦ lag, F(1,10)
= 5,0; p<0,05. Der Haupteffekt der Faktoren Richtungskombination (F(1,10) = 51,6;
p<0,001) und Vorbereitungszeit (F(5,50) = 9,4; p<0,001) wurde durch ihre wechselsei-
tige Interaktion moduliert (F(5,50) = 8,1; p<0,001), die das oben beschriebene Muster
bestätigte.
8.2.3 Nebenbefunde
Der Vollständigkeit halber wurden auch hier die zurückgelegte Strecke und die Bewe-
gungszeit analysiert. Die statistische Analyse folgt in ihrer Struktur der Analyse der
initialen Richtung.
Zurückgelegte Strecke Im Mittel wurden 11,3 cm zurückgelegt. Die zurückgeleg-
te Strecke war demnach etwas länger als eine Gerade von der Startposition durch die
Mitte eines Ziels bis zu dessen hinterem Rand (10,3 cm). Die Strecke paralleler Kom-
binationen betrug unabhängig von der Richtung 11,2 cm, wohingegen Bewegungen in
Richtung der 60◦ bei symmetrischen Kombinationen etwas kürzer ausfielen als Bewe-
gungen in Richtung der 120◦ (11,2 vs. 11,6 cm, F(1,10) = 6,1; p<0,05).
Nach außen gerichtete Bewegungen waren etwas kürzer als nach innen gerichte-
te Bewegungen (signifikante Interaktion der Faktoren Richtung und Hand, F(1,10) =
15,5; p<0,01; innen: 11,8 und 12,0 cm (linke und rechte Hand), außen: 10,6 und
10,8 cm). Bei symmetrischen Kombinationen fielen Bewegungen mit der linken Hand
kürzer aus (11,3 vs. 11,5 cm) und bei parallelen war es umgekehrt (11,3 vs. 11,1 cm,
F(1,10) = 8,6; p<0,05). Weiterhin wurden die Interaktionen der Faktoren Richtung,
Richtungskombination und Hand (F(1,10) = 34,5; p<0,001) sowie Richtung, Vorbe-
reitungszeit und Hand (F(5,50) = 3,6; p<0,01) signifikant, die hier jedoch nicht weiter
aufgeschlüsselt werden.
Bewegungszeit Die mittlere Bewegungszeit lag bei 613 ms. Bewegungen in 60◦-
Richtung dauerten kürzer als Bewegungen in 120◦-Richtung (604 vs. 622 ms, F(1,10)
= 7,7; p<0,05). Weiterhin war eine Abnahme zu verzeichnen, wenn die Vorbereitungs-
zeit zunahm (662, 649, 623, 588, 581, 573 ms für die Bins eins bis sechs, F(5,50)
= 7,2; p<0,001). Die Interaktion der Faktoren Richtung und Hand wies darauf hin,
daß nach innen gerichtete Bewegungen länger dauerten als nach außen gerichtete (in-
nen: 622 und 636 ms (linke und rechte Hand), außen: 586 und 607 ms, F(1,10) =
16,1; p<0,01). Dies korrespondiert mit dem Befund, daß bei nach innen gerichteten
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Bewegungen auch eine längere Strecke zurückgelegt wurde (s.o.). Ebenfalls signifi-
kant wurden die Interaktionen der Faktoren Richtung, Richtungskombination und Vor-
bereitungszeit (F(5,50) = 3,1; p<0,05) sowie Richtung, Vorbereitungszeit und Hand
(F(5,50) = 2,8; p<0,05).
8.2.4 Initiale Bewegungsrichtung mit Median-Split nach Krüm-
mung
Die nachfolgende Analyse wurde aufgrund der bereits während des Experiments ge-
machten Beobachtung durchgeführt, daß die Bewegungen mit sehr unterschiedlichen
Krümmungen ausgeführt wurden. Dies gab Anlaß zu der Überlegung, daß die Stra-
tegie die Bewegungen stärker gekrümmt auszuführen einen (veränderlichen) Anteil
der Bewegungsprogrammierung auf die Zeit während der Bewegungsausführung ver-
lagert und somit zu unterschiedlichen (a) Programmierungs-“geschwindigkeiten” und
(b) Programmierungs-“onsets” führt bzw. führen kann und so der Rückschluß auf den
Verlauf der Programmierung in Abhängigkeit von der verstrichenen Zeit nicht mehr
möglich ist (siehe dazu auch die Diskussion).
Deshalb wurde für die Bewegungen ein Krümmungsindex8 berechnet und anhand
des Medians, der unabhängig von Versuchspersonen und Bedingungen bestimmt wur-
de, die Gesamtzahl der Durchgänge in eine “geradere” und eine “krummere” Hälf-
te aufgeteilt. Der Median für die linke (rechte) Hand betrug 44,9 (44,9), verglichen
mit 25,3 (23,2) im ersten Experiment. Der IQR9 betrug 60,9 (62,43) gegenüber 22,7
(21,4) im ersten Experiment, d.h. im ersten Experiment, in dem sich Effekte transienter
Kopplung in den Reaktionszeiten niederschlugen, wurden die Bewegungen konsistent
gerader ausgeführt als in dem vorliegenden zweiten Experiment. Durchgänge, in denen
eine der beiden Bewegungen unterhalb, die andere oberhalb des Medians lag, wurden
nicht berücksichtigt. Dem geraderen Anteil wurden 33,9%, dem krummeren 34,2%
aller Durchgänge zugewiesen. Diese Datengrundlage reichte jedoch nur noch für eine
deskriptive Darstellung und nicht mehr für eine inferenzstatistische Auswertung.
Gerade Bewegungen Abbildung 8.5 zeigt die anfängliche Richtung der “gerader”
ausgeführten Bewegungen in Abhängigkeit von Richtung, Richtungskombination und
Vorbereitungszeit (CRI-Bin) für beide Hände separat. Sowohl die Daten für die linke
Hand (Abbildung 8.5(a)) als auch die für die rechte Hand (Abbildung 8.5(b)) verhalten
sich bei Bewegungen, die nach außen gerichtet sind (120◦ bei der linken, 60◦ bei der
8Für die Berechnung des Krümmungsindex werden zunächst Start- und Endpunkt der Bewegung durch
eine Gerade verbunden. In die Mitte dieser Verbindung wird eine dazu senkrechte Gerade gelegt, die die
Bewegungstrajektorie in einem Punkt schneidet. Der Krümmungsindex berechnet sich als das Verhältnis
der Länge dieser Strecke zur Länge der geraden Verbindung von Start- und Endpunkt der Bewegung, multi-
pliziert mit 1000. Eine halbkreisförmig ausgeführte Bewegung hätte demnach einen Krümmungsindex von
500.
9Inter quartile range: Die Differenz zwischen dem 25% und 75% Quartilswert.
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Abbildung 8.5: Initiale Bewegungsrichtung, nur gerade Bewegungen, in Abhängigkeit
von Richtung, Richtungskombination und Vorbereitungzeit für (a) linke und (b) rechte
Hand.
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rechten Hand), wie von der Hypothese transienter Kopplung vorhergesagt: Die Spezi-
fikation erfolgt (hier im Bereich zwischen ca. 200 ms und 500 ms Vorbereitungszeit)
verzögert, wenn Bewegungen in parallele Richtungen auszuführen sind. Bei nach in-
nen gerichteten Bewegungen fällt erneut auf, daß kein Unterschied in den Verläufen
vorhanden ist.
Krumme Bewegungen Die anfängliche Bewegungsrichtung bei dem krummeren
Anteil zeigt Abbildung 8.6. Verglichen zu den gerader ausgeführten Bewegungen fin-
den sich keine Unterschiede in Abhängigkeit von der Symmetrie im Sinne der Hy-
pothese. Bei mit der rechten Hand nach innen gerichteten Bewegungen findet sich
sogar ein geringer Vorteil für parallele Bedingungen im Bereich zwischen 200 ms und
400 ms (siehe Abbildung 8.6(b)).
Auffällig ist, daß die Differenz zwischen den Verläufen bei Zielen in 60◦ gegenüber
Zielen in 120◦ mit zunehmender Vorbereitungszeit langsamer zunimmt als bei den ge-
rader ausgeführten Bewegungen (vgl. Abbildung 8.5 und Abbildung 8.6). Dies ist im
Einklang mit der Vermutung, daß die Programmierung erst während der Ausführung
vervollständigt wird, so daß die oben gemachte Annahme über eine mögliche Strategie
der Vpn. im Licht der durchgeführten Analyse durchaus plausibel erscheint.
8.3 Diskussion
Nachdem die reaktionszeitbezogenen Vorhersagen der Hypothese transienter Kopp-
lung durch das erste Experiment bestätigt wurden, war ein wesentliches Ziel des zwei-
ten Experiments zu überprüfen, ob sich die Spezifikationsprozesse ebenfalls wie ver-
mutet verhalten. Dies wurde mit der Timed-Response Methode untersucht. Aufgrund
der im ersten Experiment gewonnenen Korrelationsdaten (Abschnitt 7.2.3, Seite 60)
interessierte besonders, wie sich die Korrelationen der Bewegungsrichtung bei kurz-
en Vorbereitungszeiten verhalten, d.h. auf welchen initialen Kopplungszustand daraus
geschlossen werden kann und wie sich selbiger im weiteren Programmierungsverlauf
entwickelt.
Das Muster der Bewegungsrichtungen entspricht nicht den Vorhersagen. Zwar be-
reiten die Vpn. wie gefordert anfänglich eine Bewegung in Richtung 90◦ vor und
führen diese auch aus, solange sie noch nicht wissen, welche Bewegungskombination
letztlich ausgeführt werden soll, wobei sich die Richtungen mit zunehmender Vor-
bereitungszeit den Zielwerten annähern, wie Abbildung 8.2 zu entnehmen ist, doch
unterscheiden sich die Verläufe nicht in Abhängigkeit davon, ob symmetrische oder
parallele Kombinationen ausgeführt werden sollten. Nach der Hypothese wäre eine
Assimilation der Spezifikationsprozesse für parallele Richtungskombinationen zu er-
warten gewesen, wie sie z.B. für Bewegungsweiten (Heuer et al., 1998b) und isome-
trische Kräfte (Steglich et al., 1999) gefunden wurde.
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Abbildung 8.6: Initiale Bewegungsrichtung, nur krumme Bewegungen, in Abhängig-
keit von Richtung, Richtungskombination und Vorbereitungszeit für (a) linke und (b)
rechte Hand.
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Bereits während der Durchführung wurde beobachtet (und später durch die Ana-
lyse bestätigt), daß die von den Vpn. ausgeführten Bewegungen in ihrer Krümmung
stark variierten. Ein Grund, bevorzugt gekrümmte Bewegungen auszuführen könnte
in der Aufgabe liegen: So verlangt die Timed-Response Methode Bewegungen aus-
zuführen, obwohl sie noch nicht vollständig vorbereitet sind, was dazu führt, daß die
Ziele verfehlt werden. Eine Möglichkeit, die Trefferquote zu erhöhen besteht darin, die
Programmierung während der Bewegung fortzusetzen10. Mit der Anwendung dieser
Strategie gelingt es den Vpn. sogar, zwei Anforderungen zu genügen: Sie treffen die
Ziele und die Bewegungen starten in Richtung der geforderten Voreinstellung (90◦).
Prinzipiell kann ein zu Bewegungsbeginn indifferenterer Programmierungszustand
auf zwei Arten herbeigeführt werden: Durch eine Verlangsamung der Spezifikation
und / oder durch einen späteren Beginn. Beide führen dazu, daß die Kontrolle der
zur Verfügung stehenden – genauer: der genutzten – Programmierungszeit, die mit-
tels der Timed-Response Methode erreicht werden soll, verloren geht. Ein Rückschluß
aus den gemittelten Daten auf den Verlauf der Spezifikationsprozesse ist dann nicht
mehr möglich. Aufgrund dieser Überlegungen wurde die Gesamtmenge aller Bewe-
gungen in zwei Teile unterteilt: Einen “geraderen” und einen “krummeren” (s.o.). Bei
den geraderen Bewegungen fand sich die vorhergesagte Assimilation, allerdings nur,
wenn die Bewegungen nach außen gerichtet waren (vgl. Abbildung 8.5). Die “krum-
meren” Bewegungen unterschieden sich im Gegensatz dazu nicht in Abhängigkeit von
der Richtungskombination (Abbildung 8.6). Sollte sich diese Tendenz – Assimilation
nur bei nach außen gerichteten Bewegungen – in weiteren Experimenten bestätigen,
ergäbe sich allerdings ein Widerspruch zu den Ergebnissen des ersten Experiments,
denn die dort beobachteten Reaktionszeiteffekte wurden nicht durch eine Interaktion
der Faktoren Richtung und Hand moduliert, was einem Faktor Richtung mit der Ko-
dierung innen vs. außen entspräche (siehe Abschnitt 7.2.1, Seite 58).
Wenn den Vpn. genügend Vorbereitungszeit zur Verfügung stand, verhielten sich
die Korrelationen der Richtungen wie im ersten Experiment: Negativ (r ≈ −0,5)
bei symmetrischen und positiv (r ≈ 0,4) bei parallelen Kombinationen (siehe Abbil-
dung 8.4)11. Da dies nicht der Vorhersage entsprach – erwartet wurden zwar negative
Korrelationen bei symmetrischen Richtungen, jedoch sollten parallel ausgeführte Be-
wegungen nicht korrelieren – ergab sich im Anschluß an das erste Experiment die
Frage nach dem initialen Kopplungszustand der Spezifikationsprozesse. Die hier bei
kurzen Vorbereitungszeiten vorgefundenen (negativen) Korrelationen sprechen dafür,
daß die Spezifikationsprozesse wie vermutet einer egozentrischen Kopplung unterlie-
gen. Jedoch gelten auch hier die in der Diskussion des ersten Experiments geäußerten
Bedenken (korreliert wird die initiale Bewegungsrichtung, die auch durch Kopplung
10Gordon und Ghez (1987) identifizierten solch einen Mechanismus bei der Produktion isometrischer
Kraftpulse.
11Bei langen SOAs entsprach die Situation hier in etwa der im ersten Experiment, mit dem Unterschied,
daß der Bewegungsstart hier synchronisiert werden mußte und nicht in Reaktion auf einen imperativen Reiz
erfolgte.
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auf der Ausführungsebene beeinflußt wird) bezüglich der Interpretation der Korrela-
tion als Hinweis auf eine Kopplung der Parametrisierungsprozesse, also einer Kopp-
lung auf der Programmierungsebene (Abschnitt 7.3, Seite 64), zumal sich die von der
Hypothese transienter Kopplung vorhergesagte Assimilation nicht bzw. nur bedingt
fand. Daher bestand das Ziel des nächsten Experiments darin zu prüfen, ob sich die
in der Analyse der geraderen Bewegungen gefundene Assimilation der Spezifikations-
prozesse bei parallelen Richtungskombinationen unter günstigeren Bedingungen auch
statistisch absichern läßt.

Kapitel 9
Experiment 3
Das hier vorgestellte dritte Experiment ist im wesentlichen eine Replikation des vori-
gen Experiments, allerdings wurde die Aufgabe mit zwei zusätzlichen Einschränkun-
gen versehen, um Bedingungen herzustellen, unter denen die (vermutete) Online-Pro-
grammierung schwieriger einzusetzen bzw. nicht von Nutzen ist. Zum einen sollten
die Vpn. die Bewegungen gerade ausführen, zum anderen – ebenfalls um die Möglich-
keit der Online-Programmierung weiter einzuschränken – wurde die maximal erlaubte
Bewegungszeit reduziert.
9.1 Methode
Teilnehmer Es nahmen 12 Versuchspersonen im Alter von 22 bis 34 Jahre teil (26,5
Jahre im Mittel, 2 männliche, 10 weibliche; alle rechtshändig, Oldfield, 1971). Alle
hatten normale oder voll korrigierte Sehschärfe. Die Teilnahme wurde mit DM 54,00
vergütet.
Aufgabe und Apparatur Im Unterschied zu den bisherigen Experimenten wurden
von nun an Grafiktabletts, die eine zeitliche Auflösung von ca. 200 Hz ermöglich-
ten1, sowie ein 17 Zoll-Monitor verwendet. Die Anordnung der Geräte wurde nicht
geändert.
Das vorliegende Experiment ist im wesentlichen eine Replikation des zweiten Ex-
periments, jedoch mit Einschränkungen hinsichtlich der maximal erlaubten Krüm-
mung und Dauer der Bewegungen. Für die Krümmung wurde ein Wert von 100 als
oberste Grenze festgesetzt, bei der Bewegungszeit waren es 600 ms. Das Kriterium für
die Krümmung wurde höher angesetzt als der im vorherigen Experiment berechnete
1Wacom UD-1218-R, 46 ∗ 31 cm2 aktive Fläche.
83
84 Experiment 3
Median von ca. 45, um die Aufgabe nicht zu schwer zu gestalten2. Die Auswahl der
Grenze für die Bewegungszeit orientierte sich an den im ersten Experiment erhaltenen
Bewegungszeiten, in dem die Bewegungen sehr gerade ausgeführt wurden. Der Wert
von 600 ms wurde dort im 80 % Perzentil erreicht (bei den bimanuellen Durchgängen).
Ebenfalls verändert wurde die Darbietung der Reize, um eine möglichst optimale
Voreinstellung zu erreichen: Um die Startpositionen wurde eine halbkreisförmige Li-
nie gezogen, deren Radius auf dem Grafiktablett 10,0 cm entsprach (6,1 cm auf dem
Bildschirm). Die Ziele (weiße Scheiben, 0,6 cm Durchmesser auf dem Bildschirm)
lagen dementsprechend mit ihrem Mittelpunkt auf dieser Linie.
Die blau unterlegten Rechtecke, die die jeweiligen Ausschnitte der Grafiktabletts
repräsentierten, waren auf dem Bildschirm 10 cm hoch und 13,5 cm breit. Dies ent-
sprach Ausschnitten von 22,0 ∗ 16,4 cm2 auf den Grafiktabletts3. Der Durchmesser der
Startpositionen betrug 0,6 cm. Weitere Details zur Aufgabe können der Beschreibung
auf Seite 68 entnommen werden.
Design und Prozedur Der Ablauf eines Durchgangs entsprach der Darstellung auf
Seite 68. Unterschiede bestanden hinsichtlich der Reizpräsentation (s.o.), der Rück-
meldungen und den Kriterien für einen gültigen Durchgang. Ergänzend gab es Trai-
ningsdurchgänge, in denen die Kriterien gelockert waren.
Direkt nachdem die Vpn. die Startpositionen eingenommen hatten, wurde ihnen,
zusammen mit dem Fixationskreuz, die 90◦ – 90◦ Zielkombination (auf der halbkreis-
förmigen Linie liegend) dargeboten. 1000 ms später begann die Darbietung der Ton-
serie (4 Töne à 20 ms Dauer mit einem ISI von 480 ms bei gleichmäßig ansteigender
Tonhöhe von 1000 bis 2000 Hz), mit deren viertem Ton der Bewegungsstart zu syn-
chronisieren war. Mit einem SOA von 700, 450, 350, 250, 150 oder 0 ms vor der
Darbietung dieses Tones wurden die Zielpositionen geändert, wenn eine andere Kom-
bination als die Vorgabe (90◦ – 90◦) anlag (also 60◦ – 60◦, 60◦ – 120◦, 120◦ – 60◦
oder 120◦ – 120◦). Im Unterschied zu den beiden ersten Experimenten lag das Kri-
terium für Bewegungsanfang und -ende in diesem und dem folgenden Experiment bei
0,2 cm/s (eine genaue Beschreibung des verwendeten Algorithmus ist der Beschrei-
bung auf Seite 57 zu entnehmen).
Zusätzlich zu dem Synchronisationsfeedback, das dem des vorigen Experiments
entsprach, wurden die Vpn. am Ende eines Durchgangs auch informiert, falls sie die
für Krümmung und Bewegungszeit gesetzten Kriterien verfehlten. War eine Bewe-
gung zu krumm, so wurde die Meldung “ZU KRUMM”, bei einer zu lang dauernden
Bewegung die Meldung “ZU LANGSAM” im oberen Teil des Feedbackfensters für
die betreffende Hand dargestellt. Verfehlte eine Bewegung beide Kriterien, erhielt die
Krümmungsrückmeldung den Vorzug. Wurde eine Hand nicht bewegt, so erschien
2Zur Veranschaulichung: Ein Krümmungswert von 100 bedeutet auf einer Strecke von 10 cm einen
senkrechten Abstand von 1 cm von der Geraden zu ihrem Mittelpunkt.
31 cm auf den Grafiktabletts entsprach 0,61 cm auf dem Bildschirm.
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die Meldung “KEINE BEWEGUNG”. Das Synchronisationsfeedback wurde nur ge-
geben, wenn kein anderer Fehler aufgetreten war. Wenn die gesetzten Kriterien in
einem Durchgang verfehlt wurden war dieser Durchgang ungültig und wurde im wei-
teren Verlauf des Blocks wiederholt. Wiederholt wurden auch Durchgänge, in denen
die Synchronisationsabweichung mehr als 500 ms betrug, jedoch wurden die Vpn. dar-
über nicht informiert.
Jede Vp. absolvierte insgesamt 18 Blöcke mit einem Umfang von je 72 Durchgän-
gen (= 6 Zielkombinationen ∗ 6 SOAs ∗ 2 Replikationen) zuzüglich vier Aufwärm-
durchgänge. Die Blöcke wurden auf drei Sitzungen verteilt, die an verschiedenen Ta-
gen stattfanden. Bei den ersten beiden Blöcken der ersten Sitzung handelte es sich
um Trainingsblöcke. Die Trainingsblöcke unterschieden sich von den Experimental-
blöcken dadurch, daß den Vpn. zwar Rückmeldung über die Fehler gegeben wurde,
die Durchgänge jedoch nicht zu einem späteren Zeitpunkt im Block wiederholt wur-
den. In die Auswertung gingen die Daten der Blöcke zwei bis sechs aus den Sitzungen
zwei und drei ein (die erste Sitzung sowie die ersten Blöcke der Sitzungen zwei und
drei dienten dem Training der Aufgabe).
Analyse der Daten Die Aufbereitung der Rohdaten folgte der Darstellung auf Seite
574. Insgesamt wurden 9112 Durchgänge aufgezeichnet, von denen aufgrund der Se-
lektion während des Experiments 8640 als gültig akzeptiert wurden (8640 = 12 Vpn.
∗ 6 Zielkombinationen ∗ 6 SOAs ∗ 10 Blöcke ∗ 2 Replikationen). Bezogen auf die
Anzahl gültiger Durchgänge ergibt sich eine Fehlerrate von 5,5 %. Die Anwendung
der Selektionskriterien zur Auswertung (Asynchronizität zwischen den Händen nicht
größer als 80 ms, CRI zwischen 0 und 900 ms) auf die Durchgänge ohne die 90◦ – 90◦
Bedingung führt zu 89 % akzeptierten Durchgängen (5127 von 5760).
Wie im vorigen Experiment wurden die Durchgänge CRI-Bins mit den folgen-
den Grenzen zugewiesen: [0; 75], ]75; 200], ]200; 300], ]300; 400], ]400; 575] und
]575; 900] (gegenüber dem vorigen Experiment wurde die obere Grenze des sechsten
Bins auf 900 ms angehoben, da die Vpn. in diesem Experiment auch bei langen SOAs
dazu tendierten, Reaktionen erst nach dem Synchronisationssignal zu starten). Die
einzelnen Bins enthielten entsprechend ihrer obigen Reihenfolge 466 (9,1 %), 1051
(20,5 %), 890 (17,4 %), 868 (16,9 %), 994 (19,4 %) und 858 (16,7 %) Durchgänge.
9.2 Ergebnisse
Wie im vorigen Experiment interessierte vor allem der Verlauf der initialen Bewe-
gungsrichtung in Abhängigkeit von der Vorbereitungszeit und der ausgeführten Rich-
tungskombination als Schätzung des Spezifikationsverlaufs. Die Korrelation der in-
4Aufgrund der höheren Samplingrate der verwendeten Grafiktabletts beträgt die Grundfrequenz der ge-
nerierten gleichabständigen Zeitreihen in diesem und den folgenden Experimenten 200 Hz. Die Kriterien
für Bewegungsstart und -ende wurden beibehalten.
86 Experiment 3
itialen Bewegungsrichtung sollte Aufschluß über den Kopplungszustand der simultan
für die linke und rechte Hand fortschreitenden Spezifikationsprozesse geben. In der
Analyse der initialen Richtungen wurde festgestellt, daß die Richtungen bei langen
Vorbereitungszeiten unterschiedlich waren, wenn parallele oder symmetrische Kombi-
nationen auszuführen waren. Ein solcher Unterschied kann darauf zurückgehen, daß
bei der Programmierung in Abhängigkeit von der Richtungskombination unterschiedli-
che Zielwerte festgelegt wurden (auf den möglichen Sinn einer solchen Strategie wird
weiter unten eingegangen). Da unterschiedliche Zielwerte dazu führen können, daß
eventuell vorhandene Unterschiede im Verlauf der Richtungsspezifikation insbesonde-
re bei kurzen Vorbereitungszeiten nicht deutlich werden, wurde eine zusätzliche Ana-
lyse durchgeführt, in der die initialen Richtungen relativ zu dem Anfangs- und Endwert
der Spezifikationsverläufe skaliert wurden. Auf diese Weise wird der relative Spezi-
fikationsfortschritt in Abhängigkeit von der Vorbereitungszeit erfaßt. Aufgrund der
für Krümmung und Bewegungszeit vorgegebenen Einschränkungen werden zunächst
diese Merkmale beschrieben; die Analyse der zurückgelegten Strecke wird dann wie
gehabt unter der Rubrik Nebenbefunde abgehandelt.
9.2.1 Krümmung und Bewegungszeit
Krümmung Der Median der Krümmung lag für mit der linken (rechten) Hand aus-
geführte Bewegungen bei 33,8 (31,1). Im Vergleich zu den Werten des vorigen Ex-
periments (jeweils 44,9) liegt dieser Wert deutlich niedriger. Der Wert des vorigen
Experiments wurde in diesem Experiment in dem 70 % Perzentil erreicht, so daß die
Bewegungen in diesem Experiment insgesamt gerader waren als die in dem vorherigen.
Bewegungszeit Die mittlere Bewegungszeit betrug 409 ms und war damit ebenfalls
deutlich geringer als der im letzten Experiment erreichte Wert von 613 ms. Die statisti-
sche Analyse ergab, daß Bewegungen bei parallelen Richtungskombinationen länger
dauerten als bei symmetrischen (412 vs. 406 ms, F(1,11) = 11,6; p<0,01); ebenso
nahm die Bewegungszeit mit zunehmender Vorbereitungszeit zu (398, 398, 415, 414,
412, 417 ms für die sechs CRI-Bins, F(5,55) = 8,0; p<0,001). Bei Bewegungen in
Richtung 60◦ war der Unterschied zwischen den Händen geringer (408 und 409 ms
für die linke und rechte Hand) als bei Bewegungen in 120◦-Richtung (401 vs. 418 ms,
F(1,11) = 6,0; p<0,05). Darüber hinaus interagierten auch die Faktoren Richtungs-
kombination, Vorbereitungszeit und Hand miteinander (F(5,55) = 2,4; p<0,05).
9.2.2 Initiale Bewegungsrichtung
Die anfängliche Bewegungsrichtung ist gemittelt über beide Hände in Abbildung 9.1
und für jede Hand separat in Abbildung 9.2 dargestellt. Ziel des vorliegenden Expe-
riments war es, durch eine Begrenzung der erlaubten Krümmung und Bewegungszeit
die Möglichkeit zur Online-Programmierung einzuschränken und so eine Strategie zu
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Abbildung 9.1: Initiale Bewegungsrichtung in Abhängigkeit von Richtung, Richtungs-
kombination und Vorbereitungszeit.
verhindern, die darauf setzt. Während das von der Hypothese transienter Kopplung
vorhergesagte Muster in der deskriptiven Analyse der Daten des zweiten Experiments
mit einem Median-Split nach Krümmung in Abbildung 8.5 sichtbar war (siehe Sei-
te 76), ist es in den gemittelten Daten hier zwar etwas schwächer, aber gleichwohl
deutlich erkennbar ausgeprägt (siehe Abbildung 9.1). Demgegenüber findet sich bei
Betrachtung der hand-spezifischen Daten (Abbildung 9.2) das vorhergesagte Muster
wiederum nur bei nach außen gerichteten Bewegungen, wenngleich der Unterschied
zu den nach innen gerichteten Bewegungen nicht so groß ausfällt wie im zweiten Ex-
periment (vgl. Abbildung 8.5).
Weiterhin fällt auf, daß parallel nach innen gerichtete Bewegungen stärker nach in-
nen gerichtet sind, als dies bei symmetrischen Kombinationen der Fall ist. Dies könnte
auf eine – strategische – Übertreibung des Unterschieds zwischen den zu spezifizie-
renden Werten hinweisen, um so einen schnelleren Programmierungsfortschritt in der
Anfangsphase zu erreichen (vgl. die Diskussion in Steglich et al., 1999, S. 312).
Zur statistischen Analyse wurden die pro Vp. und Bedingung gemittelten Daten an
eine vier-faktorielle Varianzanalyse mit den Faktoren Richtung (60◦, 120◦), Richtungs-
kombination (symmetrisch, parallel), Vorbereitungszeit (sechs CRI-Bins) und Hand
(links, rechts) übermittelt (Meßwiederholung auf allen Faktoren). Die Bewegungen
wurden in Richtung der Ziele ausgeführt (Haupteffekt des Faktors Richtung, F(1,11)
= 541,2; p<0,001), wobei sich die anfängliche Bewegungsrichtung um so stärker an
den Zielpositionen orientierte, je mehr Vorbereitungszeit zur Verfügung stand (Inter-
aktion der Faktoren Richtung und Vorbereitungszeit, F(5,55) = 199,8; p<0,001). Auch
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(b) Rechte Hand
Abbildung 9.2: Initiale Bewegungsrichtung für (a) linke Hand und (b) rechte Hand
getrennt, in Abhängigkeit von Richtung, Richtungskombination und Vorbereitungszeit.
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war mit zunehmender Vorbereitungszeit eine leichte Zunahme der anfänglichen Be-
wegungsrichtung zu verzeichnen, wie der signifikante Haupteffekt des Faktors Vor-
bereitungszeit bestätigte (F(5,55) = 4,9; p<0,01). Die Bewegungen waren im Mittel
etwas nach außen gerichtet (Haupteffekt des Faktors Hand, linke Hand: 94,0◦, rechte
Hand: 88,5◦, F(1,11) = 8,0; p<0,05), und diese Tendenz war während mittlerer Vorbe-
reitungszeiten am deutlichsten ausgeprägt (Interaktion der Faktoren Vorbereitungszeit
und Hand, F(5,55) = 3,9; p<0,01), wie auch bei symmetrischen Kombinationen (Inter-
aktion der Faktoren Richtungskombination und Hand, F(1,11) = 6,6; p<0,05).
Der unterschiedliche Verlauf der Programmierung symmetrischer und paralleler
Richtungen mit zunehmender Vorbereitungszeit wurde durch die Interaktion der Fak-
toren Richtung, Richtungskombination und Vorbereitungszeit bestätigt (F(5,55) = 4,9;
p<0,01). Dagegen erwiesen sich die beschriebenen Unterschiede zwischen den Händen
als nicht signifikant (keine Interaktion aller vier Faktoren, F(5,55) = 1,1; n.s.). Auf-
grund der – hypothesenkonformen – signifikanten Interaktion der Faktoren Richtung,
Richtungskombination und Vorbereitungszeit wurden einfache Vergleiche (t-Tests) ge-
rechnet5 um zu überprüfen, ob sich die Spezifikationsverläufe für Zielwerte von 60◦
und 120◦ in Abhängigkeit von der Richtungskombination zu irgendeiner der Vorbe-
reitungszeiten (CRI-Bins) signifikant voneinander unterscheiden. Dies war bei beiden
Zielwerten in den CRI-Bins drei und sechs der Fall. Die genauen t-Werte und Signi-
fikanzniveaus sind Tabelle 9.1 zu entnehmen. Da die Hypothese über den Verlauf der
Spezifikationsprozesse eine gerichtete Aussage macht (der Spezifikationsprozeß soll-
te bei parallelen Kombinationen vorübergehend, d.h. bei kurzen Vorbereitungszeiten,
assimilieren), wurde einseitig getestet6.
9.2.3 Initiale Bewegungsrichtung (skaliert)
Wie bereits in Abschnitt 9.2.2 (Seite 86) unter Verweis auf Steglich et al. (1999) an-
gesprochen, lassen sich die in bezug auf die symmetrischen Bedingungen extremeren
Endwerte der anfänglichen Bewegungsrichtung (d.h. die Werte in dem Bin mit den
längsten CRIs) bei parallelen Richtungen möglicherweise als Folge einer Strategie der
Vpn. interpretieren: Begreift man die Richtungen in den letzten CRI-Bins als Abbilder
der im Spezifikationsprozeß (vor-) eingestellten Zielwerte, so ergibt sich zu Beginn der
Programmierung (im Rahmen des Modells) ein schnellerer Fortschritt der Spezifika-
tion. Unter der Annahme, daß bei parallelen Richtungen die Programmierung durch
die transiente Kopplung behindert wird, erreicht man also durch die Voreinstellung
extremerer Zielwerte bereits nach kurzen Vorbereitungszeiten einen deutlicheren Un-
5Nach Bortz (1999, S. 260f) ist eine Adjustierung des α-Fehlers bei abhängigen Tests nicht unbedingt
notwendig.
6Streng genommen ist die einseitige Testung nur zulässig, solange die Spezifikationsprozesse noch nicht
ihren Endwert erreicht haben, da Interferenz aufgrund transienter Kopplung nur während des Fortschritts der
Spezifikation vorhergesagt wird.
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Richtung
60◦ 120◦
CRI-Bin Diff. t-Wert Sign. Diff. t-Wert Sign.
1 −0, 61 −1, 11 n.s. 0, 05 0, 05 n.s.
2 −0, 21 −0, 43 n.s. 0, 10 0, 28 n.s.
3 −2, 17 −4, 61 ∗∗ 1, 71 2, 04 ∗
4 −0, 53 −0, 52 n.s. −0, 54 −0, 38 n.s.
5 0, 66 0, 87 n.s. −1, 10 −0, 97 n.s.
6 2, 08 2, 55 ∗ −3, 21 −2, 82 ∗∗
Tabelle 9.1: Mittelwertsunterschiede (Diff., symmetrisch − parallel), t-Werte (df=11)
und Signifikanzniveaus (Sign.) der Einzelvergleiche für symmetrische vs. parallele
Kombinationen bei jedem Bin und unter Berücksichtigung der Richtung (∗ = p<0,05;
∗∗ = p<0,01; bei einseitiger Testung).
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Abbildung 9.3: Anfängliche Bewegungsrichtung in Abhängigkeit von Richtung, Rich-
tungskombination und Vorbereitungszeit. Hier: Skaliert auf den individuellen Zielwert
pro Vp. und Reizkombination.
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Abbildung 9.4: Skalierte Bewegungsrichtung, separat für jede Hand, in Abhängigkeit
von Richtung, Richtungskombination und Vorbereitungszeit.
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terschied in den Bewegungsrichtungen der beiden Hände (der dann dem bei ähnlichen
Vorbereitungszeiten unter symmetrischer Bedingung gleichen mag).
Um dieser – zugegebenermaßen spekulativen – Interpretation Rechnung zu tra-
gen, werden die Richtungen nicht mehr als absolute Werte, sondern als prozentualer
Fortschritt von der voreingestellten Richtung (operationalisiert als anfängliche Bewe-
gungsrichtung im Bin mit den kürzesten CRIs) hin zu dem Zielwert (Richtung im Bin
mit den längsten CRIs) dargestellt. Hierzu wurden für jede Vp. und Bedingungskom-
bination (Richtung ∗ Richtungskombination) die Mittelwerte der Richtungen in dem
ersten und letzten CRI-Bin bestimmt und die Mittelwerte der dazwischen liegenden
Bins relativ dazu skaliert. Die auf den individuellen Zielwert pro Vp. und Bedingung
skalierten Richtungsdaten sind in Abbildung 9.3 dargestellt (Abbildung 9.4 zeigt die
entsprechenden Daten separat für jede Hand).
Wie bei der Analyse der absoluten Richtungswerte entspricht der Programmie-
rungsverlauf der Vorhersage der Hypothese transienter Kopplung: Sind symmetrische
Bewegungen auszuführen, so wird der Endwert schneller erreicht als bei parallelen
Richtungen (dies trifft für Bins mit CRIs zwischen 200 und 475 ms zu). Allerdings ist
zu bemerken, daß diese Verzögerung so gut wie ausschließlich durch Interferenz bei
nach außen gerichteten Bewegungen bewirkt wird, während bei nach innen gerichteten
Bewegungen die Verläufe nahezu deckungsgleich sind (vgl. Abbildung 9.4). Dieser
Effekt kann jedoch statistisch nicht abgesichert werden (s.u.) wenngleich er (ebenfalls
nur deskriptiv) auch im zweiten Experiment zu beobachten war (siehe Abschnitt 8.2.4,
Seite 76, und Abbildung 8.5).
Die statistische Analyse der Daten entspricht der Darstellung in Abschnitt 9.2.2
(Seite 86). Neben signifikanten Haupteffekten für die Faktoren Richtung (F(1,11) =
944,5; p<0,001) und Hand (F(1,11) = 17,6; p<0,01) interagierte Richtung mit Rich-
tungskombination (F(1,11) = 12,2; p<0,01), Richtung mit Vorbereitungszeit (F(5,55)
= 294,7; p<0,001) und Vorbereitungszeit mit Hand (F(5,55) = 4,9; p<0,01). Der unter-
schiedliche Programmierungsverlauf für symmetrische vs. parallele Bewegungsrich-
tungen wurde durch die Interaktion der Faktoren Richtung, Richtungskombination und
Vorbereitungszeit bestätigt, F(5,55) = 3,2; p<0,05. Nachfolgend wurden ebenfalls Ein-
zelvergleiche durchgeführt, deren Ergebnisse Tabelle 9.2 enthält. In den CRI-Bins drei
und fünf unterschieden sich die symmetrischen Kombinationen signifikant von den
parallelen (im fünften Bin nur bei Zielen in 120◦). Die Unterschiede in den CRI-Bins
vier und fünf (bei 60◦) verfehlten die Signifikanzschranke nur knapp.
9.2.4 Korrelation der initialen Bewegungsrichtung
Abbildung 9.5 stellt die Korrelationen der anfänglichen Bewegungsrichtungen in Ab-
hängigkeit von Richtung Links, Richtungskombination und Vorbereitungszeit dar. Wie
bereits in Abschnitt 8.2.2 (Seite 74) argumentiert, sollten die Korrelationen bei kurzen
Vorbereitungszeiten negativ sein um dann mit zunehmender Vorbereitungszeit gegen
Null zu laufen, wenn parallele Bewegungen auszuführen waren. Bei symmetrischen
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Richtung
60◦ 120◦
CRI-Bin Diff. t-Wert Sign. Diff. t-Wert Sign.
1 0, 00 1, 19 n.s. 0, 00 −0, 89 n.s.
2 6, 27 2, 00 ∗ −0, 56 −0, 10 n.s.
3 −9, 78 −3, 52 ∗∗ 8, 28 2, 38 ∗
4 −7, 93 −1, 72 + 8, 10 1, 67 +
5 −6, 77 −1, 46 + 7, 75 2, 61 ∗
6 0, 00 −0, 34 n.s. 0, 00 −0, 17 n.s.
Tabelle 9.2: Mittelwertsunterschiede (Diff., symmetrisch − parallel), t-Werte (df=11)
und Signifikanzniveaus (Sign.) der Einzelvergleiche für symmetrische vs. parallele
Kombinationen bei jedem CRI-Bin und unter Berücksichtigung der Richtung, hier bei
individuell skalierten Werten (+ = p < 0,10; ∗ = p<0,05; ∗∗ = p<0,01; bei einseitiger
Testung).
Vorbereitungszeit [ms]
0 200 400 600 800
Ko
rr
e
la
tio
n
 [r]
-1,0
-0,5
0,0
0,5
1,0 60° - symmetrisch
60° - parallel
120° - symmetrisch
120° - parallel
Abbildung 9.5: Korrelationen der initialen Bewegungsrichtung in Abhängigkeit von
Richtung Links, Richtungskombination und Vorbereitungszeit.
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Richtungen sollten sie unabhängig von der Vorbereitungszeit negativ bleiben. Das Bild
der Daten entspricht im wesentlichen dem des zweiten Experiments: Die Vorhersage
ist zwar für die symmetrische Bedingung zutreffend. Bei parallelen Richtungen stie-
gen die Korrelationen jedoch ebenfalls über das Niveau von Null hinaus und wurden
positiv.
Richtungskombination
CRI-Bin symmetrisch parallel
1 −3, 71 ∗∗ −3, 00 ∗
2 −5, 11 ∗ ∗ ∗ −3, 35 ∗∗
3 −12, 75 ∗ ∗ ∗ 2, 23 ∗
4 −9, 66 ∗ ∗ ∗ 2, 69 ∗
5 −6, 14 ∗ ∗ ∗ 2, 32 ∗
6 −6, 03 ∗ ∗ ∗ 4, 74 ∗ ∗ ∗
Tabelle 9.3: t-Werte (df=11) und Signifikanzniveaus zu den Tests der Korrelationen
gegen null bei Berücksichtigung der Richtungskombination und der Vorbereitungszeit
(* = p<0,05; ** = p<0,01; *** = p<0,001; bei zweiseitiger Testung).
Die statistische Analyse (drei-faktorielle ANOVA der z-transformierten individuel-
len Korrelationen) ergab dementsprechend auch eine signifikante Interaktion der Fak-
toren Richtungskombination und Vorbereitungszeit, F(5,55) = 12,6; p<0,001. Um zu
prüfen, ob sich die Korrelationen signifikant von Null unterscheiden, wurden nachfol-
gend die Zellmittelwerte der CRI-Bins gegen Null getestet (die ermittelten t-Werte sind
Tabelle 9.3 zu entnehmen). Die ergänzende Auswertung bestätigt, daß die Richtungen
bei symmetrischen Kombinationen unabhängig von der Vorbereitungszeit negativ mit-
einander korreliert sind. Bei parallelen Kombinationen trifft das nur für die ersten
beiden CRI-Bins zu. Ab dem dritten CRI-Bin sind die Korrelationen dann signifikant
positiv.
Aus diesem Befund ergibt sich die Frage, ob sich die Korrelationen bei symme-
trischen und parallelen Kombinationen in ihrer Höhe, unabhängig von ihrem Vorzei-
chen, voneinander unterscheiden (was auf eine unterschiedlich starke Kopplung der
Parametrisierungsprozesse hinweisen könnte). Zur Überprüfung wurden die individu-
ellen Korrelationen der parallelen Richtungskombinationen aus dem letzten CRI-Bin
mit −1 multipliziert7 und mit einem t-Test für abhängige Stichproben gegen die Werte
der symmetrischen Kombinationen getestet (über den Faktor Signal Links wurde ge-
mittelt). Der Unterschied der Mittelwerte betrug −0,23 (symmetrisch − parallel) und
verfehlte die Signifikanzschranke nur knapp (t(11) = −2,07; p=0,06).
Insgesamt waren die Korrelationen niedriger, wenn symmetrische Bewegungen
ausgeführt wurden (F(1,11) = 187,0; p<0,001) und stiegen mit zunehmender Vorbe-
7Der Vorzeichenwechsel ist in diesem Fall der Betragsbildung vorzuziehen, da Werte unterschiedlicher
Vorzeichen vorliegen können, so daß die Betragsbildung zu einer Veränderung der Verteilung führen kann.
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reitungszeit an (F(5,55) = 2,5; p<0,05), wobei der Verlauf von der Richtung der linken
Hand abhing, F(5,55) = 3,6; p<0,01.
9.2.5 Nebenbefunde
Zurückgelegte Strecke Im Mittel wurde während der Bewegungen eine Strecke von
13,5 cm zurückgelegt. Die Bewegungen fielen etwas kürzer aus, wenn die Richtung
60◦ war (13,4 vs. 13,7 cm, F(1,11) = 9,5; p<0,05). Mit steigender Vorbereitungszeit
nahm die zurückgelegte Strecke zu (Werte: 12,2 – 12,5 – 13,5 – 14,1 – 14,2 – 14,5 cm
für die jeweiligen CRI-Bins F(5,55) = 47,8; p<0,001), wobei diese Zunahme bei Zielen
in 60◦ etwas geringer ausfiel und einen etwas anderen Verlauf hatte als bei Zielen
in 120◦ (F(5,55) = 8,6; p<0,001). Ebenso fielen Bewegungen zu außen liegenden
Zielen (links–120◦:13,1 cm und rechts–60◦: 13,3 cm) kürzer aus als Bewegungen zu
innen liegenden Zielen (links–60◦: 13,7 cm, rechts–120◦: 14,0 cm, F(1,11) = 7,8;
p<0,05). Zusätzlich interagierten die Faktoren Richtung, Richtungskombination und
Hand (F(1,11) = 7,9; p<0,05), Richtung, Vorbereitungszeit und Hand (F(5,55) = 19,9;
p<0,001) sowie alle vier Faktoren miteinander, F(5,55) = 6,4; p<0,001.
9.2.6 Darstellung der individuellen Programmierungsverläufe
Eine Voraussetzung, von der die Hypothese transienter Kopplung ausgeht, ist die An-
nahme kontinuierlicher Spezifikationsprozesse, jedoch konnten Ghez et al. (1997)
zwischenzeitlich zeigen, daß die (Re-) Programmierung diskret erfolgt, wenn der Rich-
tungsunterschied möglicher Ziele zu groß wird (dies war bei Ghez et al., 1997, bei
einem Unterschied von mehr als 60◦ der Fall). Um zu überprüfen, ob die Programmie-
rung in dem vorliegenden Experiment kontinuierlich oder diskret verlief, wurden pro
Vp. und Bedingung Scatterplots der initialen Richtung in Abhängigkeit von relevan-
tem Signal und CRI angefertigt.
Eine Inspektion der Scatterplots, die in Anhang A dargestellt sind, ergab, daß die
meisten Vpn. einen kontinuierlichen Spezifikationsprozeß zeigten. Bei manchen (z.B.
Abbildung A.7 und Abbildung A.8 waren die Übergangsbereiche aber nur spärlich be-
setzt. Dies muß nicht notwendigerweise auf einen diskret verlaufenden Spezifikations-
prozeß hinweisen, sondern kann auch Ausdruck einer Strategie sein, Bewegungen erst
dann mit einer geänderten Richtung auszuführen, wenn das Ziel auch getroffen wer-
den kann, d.h. die Ausführung zu verzögern, bis die Programmierung abgeschlossen
ist (entgegen der Instruktion). Dafür spricht, daß in dem beschriebenen Fall so gut wie
keine zeitliche Überlappung zwischen Bewegungen in die Defaultrichtung, d.h. 90◦
oder der geforderten Zielrichtung (60◦ oder 120◦) besteht. Anders sollte es sich bei
einem “echt” diskret verlaufenden Spezifikationsprozeß verhalten: Mit zunehmender
Vorbereitungszeit nähme dann die Wahrscheinlichkeit zu, daß der Programmierungs-
zustand dem Zielzustand entspräche, und es würden dementsprechend anteilsmäßig
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mehr Bewegungen in die geforderte Richtung ausgeführt. Dies entspricht auch dem
Befund von Ghez et al. (1997).
9.3 Diskussion
Aufgrund der in Abschnitt 8.3 (Seite 78) diskutierten Möglichkeit, daß die Vpn. eine
Strategie anwenden, die Programmierung der Bewegungsrichtung bis nach dem Bewe-
gungsstart auszudehnen, um so die Anforderungen besser erfüllen zu können, wurden
hier Einschränkungen für die maximal erlaubte Krümmung und Bewegungszeit einge-
führt. Dies sollte dazu führen, daß diese Strategie nicht mehr angewendet werden kann
und Erfolg am ehesten erzielt wird, wenn die Spezifikation der Parameter zu einem
möglichst großen Anteil in der Zeit vor dem Synchronisationssignal erfolgt, was dann
wiederum in einer Verringerung der Variabilität in der Abbildung der Spezifikations-
prozesse resultieren sollte.
Das in den initialen Bewegungsrichtungen vorgefundene Muster deckt sich jetzt
vollständig mit den Vorhersagen der Hypothese transienter Kopplung: Während eines
mittleren Zeitbereichs (um ca. 250 ms herum) zeigen die Richtungen eine Assimila-
tion, wenn parallele Kombinationen ausgeführt werden sollten, d.h. die Spezifikation
wird hier bedingt durch wechselseitige Interferenz gestört. Mit zunehmender Vorbe-
reitungszeit verliert sich diese Assimilation und im letzten CRI-Bin ist der Unterschied
zwischen den parallelen Kombinationen größer als zwischen den symmetrischen. Ein
ähnliches Phänomen – einen größeren Unterschied zwischen den Endzuständen bei
Kombination verschiedener Parameter – fanden auch Steglich et al. (1999) bei der
Spezifikation isometrischer Kräfte und interpretierten es als Effekt einer Strategie, die
dazu führt, daß sich die Spezifikationen für die linke und rechte Hand bereits nach
kurzen Vorbereitungszeiten voneinander unterscheiden. Das läuft der durch die wech-
selseitige Interferenz erzeugten Assimilation entgegen. Um Effekte einer solchen –
möglicherweise angewandten – Strategie Rechnung zu tragen, wurden die Spezifi-
kationsfortschritte relativ zum Endzustand skaliert (Abbildung 9.3). Im Unterschied
zu den nicht-skalierten Daten erstreckt sich die Assimilation hier über einen längeren
Zeitbereich, wenngleich manche Differenzen nur tendenziell signifikant wurden (siehe
Tabelle 9.2).
Beide Ansätze führen also zu unterschiedlichen Schätzungen für die Dauer, die
benötigt wird, um die anfänglich zwischen den Spezifikationsprozessen bestehende
Kopplung abzubauen. Betrachtet man beide Schätzungen im Zusammenhang mit den
Reaktionszeitdaten des ersten Experiments (Abbildung 7.2), die hierfür einen Zeit-
raum bis ca. 250 ms nahelegen, so paßt dies recht gut zu dem Bild, das die nicht
skalierten Daten zeigen: Wechselseitige Assimilation bedingt durch transiente Kopp-
lung bei Vorbereitungszeiten von ebenfalls ca. 250 ms. Die bei den skalierten Daten
beobachteten Unterschiede bei längeren Vorbereitungszeiten resultieren bei dieser In-
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terpretation alleine aus den unterschiedlichen Zielwerten und führen dazu, daß den
transienten Effekten durch die Skalierung ein statischer Anteil überlagert wird.
Die im vorigen Experiment vermutete Modulation der transienten Kopplung durch
die Bewegungsrichtung (in den deskriptiv analysierten Daten waren Effekte nur bei
geraden, nach außen gerichteten Bewegungen erkennbar, vgl. Abbildung 8.5) konnte
hier, obwohl deskriptiv ebenfalls zu beobachten (siehe Abbildung 9.1), statistisch nicht
abgesichert werden. Ein Grund dafür, daß die Effekte transienter Kopplung bei nach
außen gerichteten Bewegungen deutlicher hervortreten, könnte darin liegen, daß die
Hand eine elliptische Trägheitsverteilung aufweist (vgl. Hogan 1985, nach Gordon,
Ghilardi & Ghez, 1995), wobei die Hauptachse der Ellipse in Richtung des Unterarms
liegt, so daß in dem vorliegenden Experiment eine höhere Trägheit überwunden wer-
den muß, wenn nach innen gerichtete Bewegungen ausgeführt werden8. Eine höhere
Trägheit, hier im wesentlichen durch die Mitbewegung des Oberarms bedingt, führt
dazu, daß sich die Richtungen von Bewegungen, die durch gleiche Kräfte erzeugt wer-
den, zu frühen Zeitpunkten weniger voneinander unterscheiden9.
Im Zusammenhang mit dieser Überlegung fällt auf, daß der oben beschriebene
größere Unterschied zwischen den Endzuständen paralleler Kombinationen zum größ-
ten Teil auf die nach innen gerichteten Bewegungen zurückzuführen ist (vgl. Abbil-
dung 9.2), d.h. in Richtung der größeren Trägheit, so daß sich das beobachtete Muster
aus der Überlagerung zweier Effekte ergeben könnte: Zum einen durch die direkte
Wirkung der Trägheit im o.g. Sinne (geringere Unterschiede bei gleichen Kräften) und
zum anderen durch eine indirekte Wirkung der Trägheit, nämlich die Induktion einer
Strategie, einen extremeren Zielwert für den Spezifikationsprozeß festzulegen, insbe-
sondere bei den schwierigeren, parallelen Kombinationen – eine, zugegebenermaßen,
spekulative Erklärung.
Bei der Betrachtung der initialen Bewegungsrichtung, von der auf den Verlauf der
Parametrisierungsprozesse zurückgeschlossen wird, ist immer kritisch zu bedenken,
daß dieser Rückschluß, insbesondere bezüglich der vermuteten Kopplungsmechanis-
men, stringent nicht möglich ist (siehe hierzu auch die Diskussion der Korrelationen
im ersten Experiment unter Abschnitt 7.3, Seite 64), da nicht nur die Eingangssigna-
le des (generalisierten) motorischen Programms, sondern auch seine Ausgangssignale
gekoppelt sein können (vgl. Abschnitt 4.4.2, Seite 32).
Aus dem Verlauf der beobachteten Interferenz lassen sich jedoch Hinweise auf die
Natur des zugrundeliegenden Kopplungsmechanismus ableiten. So sollten die durch
ein statisches Kopplungsglied übertragenen Signale proportional zu dem aktuell an-
liegenden Wert sein (Marteniuk & MacKenzie, 1980) oder zu dem aktuell anliegen-
den Unterschied zwischen den Spezifikationsprozessen (Heuer et al., 1998b; Steglich
8Nach innen gerichtete Bewegungen erfolgten hier in etwa in Richtung des Unterarms und damit in
Richtung der größten Trägheit.
9Wie Gordon et al. (1995) zeigen konnten, wird propriozeptives und, falls verfügbar, visuelles Feedback
genutzt, um anfängliche Verzerrungen, die durch die elliptische Trägheitsverteilung der Hand verursacht
werden, zu kompensieren.
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et al., 1999), so daß Effekte statischer Kopplung am Anfang der Programmierung eher
wenig und am Ende, wenn die Zielwerte erreicht wurden, am stärksten sichtbar sein
sollten. Dagegen verhält es sich mit den Effekten transienter Kopplung genau entge-
gengesetzt: Sie sollten am deutlichsten während des Programmierungsfortschritts auf-
treten, dafür aber nicht mehr erkennbar sein, sobald die Programmierung abgeschlos-
sen ist. Beide Muster, transiente Interferenz bei kurzen Vorbereitungszeiten und stati-
sche Effekte bei langen Vorbereitungszeiten sind in den Daten präsent (Abbildung 9.1)
und sprechen somit für die Existenz einer transienten Kopplung der Spezifikationspro-
zesse bei einer möglicherweise ebenfalls bestehenden statischen Komponente10.
Ein weiteres Argument dafür, daß die bei kurzen Vorbereitungszeiten beobachtete
Assimilation auf transiente Kopplung der Programmierungsprozesse zurückzuführen
ist, ist die gute Konvergenz mit den Ergebnissen des ersten Experiments (Kapitel 7).
Das in den Reaktionszeitdaten vorgefundene Muster wies auf die Existenz transienter
Kopplung bei Vorbereitungszeiten bis ca. 250 ms hin (Abbildung 7.2), und in diesem
Zeitbereich ist auch in diesem Experiment die Interferenz am stärksten ausgeprägt.
Die Korrelationen zeigen ebenfalls ein Muster, das mit den Ergebnissen der beiden
vorauslaufenden Experimente konsistent ist: Bei kurzen Vorbereitungszeiten deuten
sie auf eine egozentrische Kopplung hin, die unabhängig von der auszuführenden Be-
wegungskombination ist (symmetrisch oder parallel). Tatsächlich wurden zu diesem
Zeitpunkt Bewegungen ausgeführt, die symmetrisch und parallel waren, denn die in-
itiale Richtung betrug instruktionsgemäß 90◦. Obwohl also durch die Kombination
der ausgeführten Bewegungen auch eine räumliche Kopplung naheliegend wäre, be-
steht eine egozentrische, ähnlich wie in der Studie von Swinnen et al. (1997), die zwar
zwei Kopplungsmodi – einen egozentrischen und einen allozentrischen – identifizier-
ten, von denen jedoch der egozentrische dominierte.
Bei längeren Vorbereitungszeiten differenzierte sich dann ein Effekt der auszufüh-
renden Bewegungskombination heraus: Während symmetrische Kombinationen wei-
terhin egozentrisch gekoppelt waren, kristallisierte sich bei parallelen Kombinationen
eine zunehmend stärker werdende räumliche (oder allozentrische) Kopplung heraus
(Abbildung 9.5). Auch hier fällt wieder die Parallele zu den Befunden von Swinnen
et al. (1997) auf: Unter Bedingungen, unter denen die egozentrische Kopplung nicht
vorhanden ist, etabliert sich eine räumliche Kopplung, die aber möglicherweise weni-
ger stark ist als die egozentrische Kopplung bei symmetrischen Kombinationen (der
statistische Test verfehlte die Signifikanzschranke nur knapp).
Spätere Befunde von Donchin, Gribova, Steinberg, Bergman und Vaadia (1998)
sprechen dafür, daß eine räumliche Kopplung möglicherweise auf kortikaler Ebene,
speziell in dem supplementär-motorischen Areal (SMA) und dem primären motori-
schen Cortex (M1), implementiert ist: Anhand von Einzelzellableitungen bei Affen
konnten sie Neurone identifizieren (in M1 und SMA), die bei bimanuell ausgeführten,
10Es ist natürlich zu berücksichtigen, daß statische Kopplung die Effekte transienter Kopplung auch zu
Beginn des Programmierungsprozesses überlagern kann, wie z.B. von Heuer et al. (1998b, S. 390f) in der
formalen Beschreibung der Kopplungseffekte gezeigt.
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parallelen Bewegungen in eine bestimmte Richtung ein distinktes Aktivitätsmuster zei-
gen. Die Aufgabe der Affen bestand darin, entweder einhändig oder beidhändig Bewe-
gungen von einer Startposition hin zu einer von jeweils acht möglichen Zielpositionen
auszuführen11. Beidhändige Bewegungen wurden entweder parallel oder in entgegen-
gesetzte Richtungen (d.h. 180◦ Differenz) ausgeführt. Donchin et al. (1998) fanden
Neurone, die bei Bewegungen des kontralateralen Arms (das ist der Normalbefund),
bei Bewegungen des ipsilateralen Arms und / oder bei Bewegungen mit beiden Armen
richtungsselektive Aktivität zeigen. Leider haben sie keine symmetrischen Kombina-
tionen untersucht und beschreiben auch nicht, welcher Anteil der bimanuell sensitiven
Neurone speziell bei parallelen Kombinationen aktiv wurde.
Da vermutlich jede Hemisphäre nicht nur Kontrolle über den kontralateralen Arm,
sondern ebenfalls über den ipsilateralen Arm besitzt (Brinkman & Kuypers, 1973,
nach Donchin et al., 1998; siehe ebenfalls Berlucchi et al., 1994) und die Areale
in M1, die den Arm repräsentieren, über kallosale Projektionen miteinander verbun-
den sind, ergibt sich im Verein mit den Befunden von Franz et al. (1996) und Eliassen
et al. (1999), die eine Beteiligung kommissuraler Projektionen an der Übertragung
richtungsbezogener Information zwischen den Hemisphären nahelegen, sowie den Er-
gebnissen von Franz und Ramachandran (1998), die richtungsspezifische Interferenz
auch bei einer Person fanden, der ein Arm amputiert worden war, und die sich die Be-
wegung des amputierten Arms nur vorstellte, konvergierende Evidenz dafür, daß die
Koordination der Bewegungsrichtung auch auf kortikaler Ebene geschieht.
Abschließend läßt sich festhalten, daß die Ergebnisse dieses und des ersten Ex-
periments in bezug auf die geprüfte Hypothese gut miteinander übereinstimmen: Die
Schätzungen für die Zeit, die benötigt wird, um die anfänglich egozentrisch gekop-
pelten Programmierungsprozesse zu entkoppeln, liegen recht dicht beieinander. Dieser
Zeitbedarf konnte mittels der Vorinformationsmethode im ersten Experiment unabhän-
gig von etwaigen ausführungsbezogenen wechselseitigen Störungen ermittelt werden
und wurde im zweiten Experiment durch den Verlauf der durch die Timed-Response
Methode abgebildeten Spezifikationsprozesse bestätigt.
Ebenfalls bestätigt wurde, unter Berücksichtigung der o.a. Einschränkungen, die
initial egozentrische Kopplung der Programmierungsprozesse anhand des Verlaufs der
Korrelationen in Abhängigkeit von der zur Verfügung stehenden Vorbereitungszeit und
die weniger deutliche, aber dennoch vorhandene, positive Korrelation der Richtungen
paralleler Bewegungen. Offen bleibt jedoch noch die Frage, welcher Kopplung Bewe-
gungen unterliegen, die weder symmetrisch noch parallel sind.
11Die Zielpositionen waren vermutlich kreisförmig bei gleichen Winkeldifferenzen um die Startposition
herum angeordnet.

Kapitel 10
Experiment 4
Nachdem mit den bisher durchgeführten Experimenten die Hypothese transienter
Kopplung für die Spezifikation der Bewegungsrichtung bestätigt werden konnte, wenn
symmetrische und parallele Richtungskombinationen verwendet wurden, interessier-
te nun zum einen ob sie ebenfalls gilt, wenn symmetrische und inkompatible1 Rich-
tungskombinationen verwendet werden (was aufgrund der bisherigen Ergebnisse wahr-
scheinlich ist). Vor allem aber galt es auch, die Frage zu klären ob eine, und wenn ja,
welche Art der Kopplung bei inkompatiblen Kombinationen vorliegt. Entgegen der
ursprünglichen, strengen Formulierung der Hypothese, nach der parallele Bewegungs-
richtungen nicht korreliert sein sollten, jedoch im Einklang mit den Befunden von
Swinnen et al. (1997), wiesen die Richtungen paralleler Bewegungen eine räumliche
Kopplung auf. Folgt man Swinnen et al. (1997) weiter, so sollten Bewegungen inkom-
patibler Richtungen weder einer ego- noch einer allozentrischen Kopplung unterliegen
und somit nicht korrelieren.
Wie im ersten Experiment wurde zur Überprüfung der Hypothesen die Vorinforma-
tionsmethode angewendet, zum einen, weil sich alle Vorhersagen mit ihr prüfen lassen,
und zum anderen, weil der experimentell zu betreibende Aufwand wesentlich geringer
ist als bei der Timed-Response Methode. Ein weiterer Unterschied zu den vorherigen
Experimenten bestand darin, daß als Ziele anstelle der Kreise Kreissegmente darge-
boten wurden, die den gesamten möglichen Zielbereich abdeckten. Auf der linken
Seite reichten sie von 105◦ bis 165◦ und auf der rechten Seite von 15◦ bis 75◦, wobei
die Helligkeit von ihrer Mitte her (der Richtung, die als Voreinstellung diente) zu den
Enden hin (den Zielen) zunahm.
Zweck dieser Veränderung war es – für ein ggf. nachfolgendes Experiment nach
der Timed-Response Methode – auch Bewegungen zu induzieren, die nicht perfekt
in den Zielen, sondern in den Zwischenbereichen liegen, um so die Auslösung von
1Als inkompatibel werden im folgenden Kombinationen bezeichnet, die weder in ego- noch in allozen-
trischen Koordinaten äquivalent sind, d.h. weder symmetrisch noch parallel.
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Bewegungen auch bei nicht abgeschlossener Programmierung zu “erleichtern”, denn
solche Bewegungen fehlten bei einigen Vpn. in dem vorherigen Experiment. Dadurch
wird es aber schwieriger, den Verlauf der Spezifikationsprozesse in diesem Bereich,
der aufgrund der Hypothese von besonderem Interesse ist, abzubilden.
Die neue Reizkonfiguration wurde bereits in diesem Experiment verwendet, um sie
auf ihr Potential hin zu untersuchen, Interferenz auf sensorischer Ebene zu erzeugen.
Diese Abschätzung ist nicht möglich, wenn die Timed-Response Methode angewendet
wird; sensorische Interferenz würde jedoch auch zu einer Verzögerung der nachfolgen-
den Spezifikation motorischer Parameter führen, so daß sich eine in den Daten zutage
tretende Interferenz nicht eindeutig auf Kopplungs- bzw. Entkopplungsprozesse auf
der motorischen Ebene zurückführen ließe. Zur Kontrolle sensorischer Effekte wurde,
wie im ersten Experiment, eine unimanuelle Kontrollbedingung verwendet (s.u.).
10.1 Methode
Teilnehmer Es nahmen acht Versuchspersonen teil (eine männliche und sieben weib-
liche, 20 bis 27 Jahre alt, im Mittel 23,25 Jahre). Sieben Vpn. waren rechtshändig, eine
linkshändig (Oldfield, 1971). Die Teilnahme wurde mit DM 36,00 vergütet.
Aufgabe und Apparatur Die verwendeten Geräte und ihr Aufbau entsprachen der
Darstellung auf Seite 83. Wie bereits erwähnt kam in diesem Experiment, wie im
ersten (Kapitel 7), die Vorinformationsmethode zur Anwendung. Dabei besteht die
Aufgabe darin, auf einen imperativen Reiz hin Aktionen auszuführen (hier beid- oder
einhändige Bewegungen in symmetrische oder inkompatible Richtungen), die durch
einen vorauslaufend dargebotenen informativen Reiz (Precue) bestimmt werden.
Im Unterschied zu den vorherigen Experimenten befanden sich mögliche Ziele für
die linke Hand bei 105◦ oder 165◦ und bei 15◦ oder 75◦ für die rechte Hand. Es sind
also entweder symmetrische (165◦/15◦ und 105◦/75◦) oder inkompatible (105◦/15◦
und 165◦/75◦) Kombinationen möglich. Ein weiterer Vorteil dieser Anordnung besteht
darin, daß die Bewegungen immer nach außen gerichtet sind und die Trägheit der Hand
in diesem Bereich am geringsten ist (siehe hierzu auch die Diskussion unter Abschnitt
9.3, Seite 96).
Die in diesem Experiment anstelle der Kreise verwendeten Kreissegmente (KS in
Abbildung 10.1) reichten auf der linken Seite von 105◦ bis 165◦ und auf der rechten
Seite von 15◦ bis 75◦. Der innere Radius der Segmente betrug 6,7 cm und der äu-
ßere belief sich auf 7,7 cm relativ zur Startposition (Bildschirmmaße). Die Segmente
gliederten sich in 20 weiße Teilsegmente auf, wobei die Helligkeit von der jeweiligen
Mitte her (links: 135◦, rechts: 45◦) nach außen hin anstieg. Jedes Teilsegment deckte
dementsprechend einen Ausschnitt von 3◦ ab. Als Precue diente ein weißer Pfeil (P),
der von außen her auf eines der Segmentenden zeigte und so das Ziel bestimmte. Der
Pfeil war insgesamt 1,9 cm lang, wovon die Spitze ca. 1 cm einnahm.
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Abbildung 10.1: Schematische Darstellung des Monitorbildes nach Darbietung der
Precues im vierten Experiment. Die anstelle der Kreise verwendeten Kreissegmente
(KS) sind in der Abbildung nur siebenmal unterteilt (anstatt der tatsächlich verwende-
ten 20 Unterteilungen). Die Precues (P) indizieren links 105◦ und rechts 75◦ (weitere
Erläuterungen im Text).
Die Darstellung auf dem Monitor glich im wesentlichen den vorherigen Experi-
menten; lediglich die Abmessungen der blau unterlegten Rechtecke (R), die Ausschnit-
ten der Grafiktabletts entsprachen, sowie die Positionierung der Elemente darin wurde
an die veränderte Situation angepaßt. Die Kantenlänge des blau unterlegten Rechtecks
wurde auf 14 cm (Monitor) erhöht, so daß es bei unverändertem Abbildungsmaßstab
(0,7:1) eine Fläche von 20 ∗ 20 cm2 repräsentierte, und die Startpositionen (S) wurden
zur Mitte hin verschoben (Abstand zur inneren und unteren Kante: 2 cm). Das Fixati-
onskreuz (FK, Kantenlänge 0,7 cm) wurde mittig zwischen den Rechtecken auf halber
Höhe dargestellt.
Wie im ersten Experiment gab es zwei verschiedene Aufgaben, die blockweise
variiert wurden. In bimanuellen Blöcken sollten die Vpn. beidhändige Bewegungen in
Richtung der Zielpositionen ausführen, sobald sie den imperativen Reiz hörten (Ton,
2000 Hz, 50 ms Dauer). Mit einem SOA von 0, 250, 500 oder 750 ms vorauslaufend
wurden die Precues (die Pfeile) dargestellt. Die Vpn. waren angehalten, so schnell und
genau wie möglich zu reagieren.
In unimanuellen Blöcken, die zur Kontrolle sensorischer Interferenzen eingesetzt
wurden (siehe dazu auch Seite 55) sollten die Vpn. nur mit einer Hand Zielbewegungen
ausführen, wobei durch den Precue für die nicht reagierende Hand festgelegt wurde,
ob die Bewegung überhaupt ausgeführt werden sollte (Go-/ Nogo-Aufgabe).
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Design und Prozedur Der Ablauf der uni- und bimanuellen Blöcke entsprach im
wesentlichen dem in Experiment 1 (vgl. Seite 55). Nach Einnahme der Startposi-
tionen wurde das Fixationskreuz dargestellt, und die Aufzeichnung der Manipulanda
begann. 500 ms später hörten die Vpn. einen Warnton (1000 Hz, 100 ms Dauer). Der
imperative Ton (2000 Hz, 50 ms) wurde 1000 ms nach Beginn des Warntons darge-
boten. Vorher wurden die Precues mit einem SOA von 0, 250, 500 oder 750 ms auf
dem Bildschirm angezeigt. Die Aufzeichnung der Bewegungen hörte 2000 ms nach
Beginn des imperativen Tons auf und der Trial schloß dann mit der Darbietung des
Feedbacks (2000 ms Dauer). Die Gestaltung des Feedbacks richtete sich nach dem
Blocktyp (uni- oder bimanuell). Die Vpn. wurden informiert, ob sie zu früh (RT <
100 ms), zu spät (RT > 1000 ms), fälschlicherweise nicht oder mit der falschen Hand
(unimanuelle Blöcke) reagiert hatten. Genaueres ist der Beschreibung auf Seite 55 zu
entnehmen. Das Kriterium für Bewegungsstart und -ende lag wieder bei 0,2 cm/s.
Die Vpn. absolvierten zwei Sitzungen à 1,5 Stunden an zwei (möglichst) aufein-
anderfolgenden Tagen, wobei der Ablauf der Sitzungen identisch war. Jede Sitzung
begann mit zwei bimanuellen Trainingsblöcken. Danach folgten zwei Sequenzen zu
drei Blöcken, deren mittlerer immer ein bimanueller war, eingeschlossen von zwei un-
imanuellen Blöcken. Aus einer Sequenz wurden immer nur die Daten einer Hand (die
sog. relevante Hand) zur weiteren Auswertung herangezogen, d.h. in beiden unima-
nuellen Blöcken wurde auch nur mit dieser Hand reagiert. Verändert wurde zwischen
den beiden unimanuellen Blöcken einer Sequenz die Identität des Go- bzw. Nogo-
Signals: Sollte im ersten unimanuellen Block nur reagiert werden, wenn das Ziel für
die andere Hand unten lag (links: 165◦, rechts: 15◦), so war im zweiten unimanuellen
Block bei diesen Zielen nicht zu reagieren, sondern – entsprechend – bei den jeweils
anderen. Zwischen den beiden Sequenzen zu drei Blöcken wurde die relevante Hand
gewechselt.
In jedem Block wurden die vier möglichen Zielkombinationen (105◦–75◦, 165◦–
15◦, 105◦–15◦, 165◦–75◦) in jeder SOA-Abstufung (0, 250, 500, 750 ms) viermal
randomisiert dargeboten, so daß ein Block 64 Durchgänge zuzüglich vier Aufwärm-
durchgänge umfaßte. Jede der acht Vpn. absolvierte vier bimanuelle und acht unima-
nuelle Blöcke (entsprechend 6144 Durchgänge). Da nur in der Hälfte der unimanuellen
Durchgänge zu reagieren war, ergeben sich für jede Vp. je 256 bi- und unimanuelle
Durchgänge. Dies ergibt insgesamt 4096 auszuwertende Durchgänge.
Analyse der Daten Die Aufbereitung der Rohdaten entspricht der Darstellung auf
Seite 57. Ein Durchgang wurde zur weiteren Analyse akzeptiert, wenn die Reaktions-
zeit zwischen 150 und 1000 ms lag, die Asynchronizität zwischen den Händen nicht
mehr als 80 ms betrug (nur bimanuelle Durchgänge) und nicht mehr als eine Teilbewe-
gung erkennbar war (in unimanuellen Go-Durchgängen in der Hand, mit der reagiert
wurde und bei bimanuellen Durchgängen in beiden Händen, also auch bei der Hand,
deren Daten nicht in die weitere Analyse eingingen).
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Reaktionsfehler (ungültige Durchgänge) Hierunter fallen Fehler, die bereits
während der Durchführung des Experiments zur Wiederholung dieses Durchgangs
führten (z.B.: Reaktion in einem Nogo-Durchgang, Reaktion mit der falschen Hand
in einem unimanuellen Go-Durchgang, Unter- oder Überschreiten der Grenzen für die
Reaktionszeit). Bezogen auf die Gesamtzahl der Durchgänge (Go- und Nogo-Durch-
gänge: 6144) machten die Vpn. 1,9 % Fehler (durchlaufene Durchgänge: 6262).
Anwendung der Kriterien (offline) Die Anwendung der Kriterien (150 ms <=
RZ <= 1000 ms; Asynchronizität <= 80 ms; durchgängige Bewegungsausführung)
auf die Go-Durchgänge bei der nachfolgenden Aufbereitung der Daten führte zu 3898
akzeptierten Durchgängen (95,2 % von 4096), von denen 1872 (91,4 % von 2048) auf
bimanuelle und 2026 (98,9 % von 2048) auf unimanuelle Blöcke entfielen.
10.2 Ergebnisse
Wie bereits im ersten Experiment (siehe Seite 59) erfolgt die Auswertung der Reakti-
onszeiten und Bewegungsrichtungen sowohl getrennt für beide Blocktypen (uni- und
bimanuell) als auch gemeinsam, um möglicherweise bestehende Unterschiede stati-
stisch absichern zu können. Die durchgeführten ANOVAs waren vier- bzw. fünf-fak-
toriell (gemeinsame Analyse) mit den folgenden Faktoren (alle mit Meßwiederholung):
Richtung (oberes (105◦ / 75◦) vs. unteres (165◦ / 15◦) Ziel), Richtungskombination
(symmetrisch oder inkompatibel)2, SOA (0, 250, 500, 750 ms), Hand (links, rechts)
sowie Blocktyp (uni-, bimanuell; nur gemeinsame Analyse).
10.2.1 Reaktionszeiten
Die Reaktionszeiten sind in Abbildung 10.2 dargestellt. Betrachtet man zunächst die
Reaktionszeiten in den bimanuellen Durchgängen so fällt auf, daß das Ergebnis (wie
im ersten Experiment, vgl. Abbildung 7.2) exakt der Vorhersage entspricht: Die Re-
aktionszeiten sind bei kurzen SOAs verlängert, wenn Bewegungen in inkompatible
Richtungen vorbereitet werden müssen (Exp. 1: parallele Richtungen) und dieser Un-
terschied verringert sich mit zunehmendem SOA. Das in den unimanuellen Bedingun-
gen gefundene Muster entspricht – bis auf einen Unterschied in der Steigung und der
Lage – dem der bimanuellen Durchgänge.
Bimanuelle Blöcke Die Varianzanalyse ergab signifikante Haupteffekte für die Fak-
toren Richtung (422 vs. 447 ms bei oben bzw. unten liegenden Zielen, F(1,7) = 12,9;
2Die Ausdrücke “symmetrisch” und “inkompatibel” werden, wie im ersten Experiment, einer einheitli-
chen Terminologie wegen auch für die unimanuellen Bedingungen beibehalten. In unimanuellen Durchgän-
gen bezeichnen sie die Reizkombinationen, die in bimanuellen Durchgängen symmetrische bzw. inkompa-
tible Richtungskombinationen zur Folge gehabt hätten.
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Abbildung 10.2: Mittlere Reaktionszeiten in Abhängigkeit von Blocktyp, Richtungs-
kombination und SOA.
p<0,01), Richtungskombination (schnellere Reaktionen bei symmetrischen Bewegun-
gen, 423 vs. 446 ms, F(1,7) = 8,0; p<0,05) und SOA, F(3,21) = 134,8; p<0,001.
Die bereits beschriebene Abnahme des Reaktionszeitunterschiedes zwischen symme-
trischen und inkompatiblen Richtungen bei zunehmendem SOA wurde durch die Inter-
aktion der Faktoren Richtungskombination und SOA bestätigt, F(3,21) = 5,0; p<0,01.
Unimanuelle Blöcke Hier fanden sich ebenfalls signifikante Haupteffekte für die
Faktoren Richtung (schnellere Reaktion bei oben liegenden Zielen, 433 ms vs. 464 ms,
F(1,7) = 35,0; p<0,01), Richtungskombination (kürzere Reaktionszeit bei symmetri-
schen Richtungen, 436 ms vs. 461 ms, F(1,7) = 28,8; p<0,01) und SOA, F(3,21) =
289,6; p<0,001. Zusätzlich zu der Interaktion der Faktoren Richtungskombination und
SOA (F(3,21) = 7,5; p<0,01) – Abnahme der relativen Reaktionszeitverlängerung bei
inkompatiblen Richtungen mit zunehmendem SOA – interagierten auch die Faktoren
Richtung und SOA signifikant (oben liegende Ziele haben bei kurzen SOAs einen Re-
aktionszeitvorteil, Differenzen (oben − unten) bei 0, 250, 500 und 750 ms SOA: −29,
−50, −31 und −18 ms, F(3,21) = 7,8; p<0,01).
Uni- und bimanuelle Blöcke gemeinsam Die Haupteffekte der Faktoren Richtung
(F(1,7) = 36,1; p<0,01), Richtungskombination (F(1,7) = 20,8; p<0,01) und SOA
(F(3,21) = 257,4; p<0,001) wurden wie auch in den getrennten Analysen signifikant.
Die unimanuellen Reaktionszeiten zeigten einen anderen Verlauf über die verschiede-
nen SOAs als die bimanuellen Reaktionszeiten, F(3,21) = 20,9; p<0,001. Der Einfluß
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der Richtungskombination wurde ebenfalls durch das SOA moduliert (F(3,21) = 19,0;
p<0,001), jedoch nicht in Abhängigkeit von dem Blocktyp (uni- vs. bimanuell, F(3,21)
= 0,2; n.s.).
Signifikant wurde auch die Interaktion der Faktoren Blocktyp, Richtung und SOA
(F(3,21) = 7,4; p<0,01), bedingt durch einen weitgehend SOA-unabhängigen Reakti-
onszeitvorteil für obenliegende Ziele in unimanuellen Durchgängen, während ein sol-
cher bei bimanuellen Reaktionen bei den beiden kürzesten SOAs geringer und in den
beiden längeren SOAs etwas stärker ausgeprägt ist.
10.2.2 Richtungen
Für die Struktur der Analysen gelten die gleichen Bedingungen wie für die Reaktions-
zeiten (Abschnitt 10.2.1, Seite 105). Die Daten der bimanuellen Blöcke sind Abbil-
dung 10.3, die der unimanuellen Blöcke Abbildung 10.4 zu entnehmen. Aus den Ab-
bildungen wird deutlich, daß die Bewegungen der Vpn. – entsprechend der Instruktion
– bereits zum Bewegungsbeginn in Richtung der Ziele wiesen. Bei den bimanuellen
Bedingungen fällt auf, daß Bewegungen mit der linken Hand zu den oberen Zielen et-
was mehr zur Defaultrichtung tendierten, wenn die Bewegungen in inkompatible Rich-
tungen auszuführen waren. Dieser Effekt kehrte sich um, wenn mit der rechten Hand
Bewegungen zu unten liegenden Zielen ausgeführt wurden. In den unimanuellen Be-
dingungen erkennt man auf der deskriptiven Ebene lediglich bei mit links ausgeführten
Bewegungen eine Tendenz der inkompatiblen Bedingung zur Defaultrichtung, jedoch
nur bei oben liegenden Zielen und einem SOA von 0 ms.
Bimanuelle Blöcke Die Analyse der Daten erbrachte einen signifikanten Haupteffekt
für den Faktor Hand (F(1,7) = 505,8; p<0,001), der sich durch die unterschiedliche
Lage der Defaultrichtungen für die linke und rechte Hand erklärt (135◦ bzw. 45◦).
Die, in Abbildung 10.3 gut erkennbare, Orientierung der Bewegung an den Zielen
wurde durch die Interaktion der Faktoren Richtung und Hand bestätigt, F(1,7) = 754,7;
p<0,001.
Unimanuelle Blöcke Wie bei den bimanuellen Bedingungen wurden auch hier der
Haupteffekt des Faktors Hand (F(1,7) = 966,8; p<0,001) sowie die Interaktion zwi-
schen Richtung und Hand (F(1,7) = 1071,8; p<0,001) signifikant. Ergänzend dazu
ergab sich eine Interaktion der Faktoren Richtung, Richtungskombination und SOA
(F(3,21) = 3,7; p<0,05).
Uni- und bimanuelle Blöcke gemeinsam Wie in den getrennten Analysen wurden
der Effekt des Faktors Hand (F(1,7) = 589,4; p<0,001) und seine Interaktion mit der
Richtung (F(1,7) = 890,3; p<0,001) auch in der gemeinsamen Analyse signifikant. Be-
wegungen zu oberen Zielen tendierten im Mittel etwas mehr nach links in bimanuellen
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Abbildung 10.3: Initiale Bewegungsrichtung in bimanuellen Durchgängen in Abhän-
gigkeit von Richtung, Richtungskombination und SOA für (a) linke und (b) rechte
Hand separat.
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Abbildung 10.4: Initiale Bewegungsrichtung in unimanuellen Durchgängen in Abhän-
gigkeit von Richtung, Richtungskombination und SOA für (a) linke und (b) rechte
Hand separat.
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Blöcken, während es in unimanuellen Blöcken umgekehrt war, F(1,7) = 5,8; p<0,05.
Die Bewegungen waren in inkompatiblen Bedingungen etwas mehr nach außen geneigt
als in symmetrischen, F(1,7) = 7,6; p<0,05.
10.2.3 Korrelation der initialen Bewegungsrichtung (bimanuelle
Blöcke)
Es ist zu berücksichtigen, daß die Datenbasis, die zur Berechnung der Korrelationen
genutzt wird, von der bisher verwendeten insofern abweicht, als jetzt die Daten bei-
der Hände aus jedem bimanuellen Durchgang verwendet werden (wie im ersten Expe-
riment). Die Korrelation der initialen Bewegungsrichtung war negativ (r = −0,34),
wenn symmetrische Bewegungskombinationen ausgeführt werden sollten und nahe
Null, wenn inkompatible Kombinationen auszuführen waren (r = −0,05). Damit ent-
spricht das Muster der Korrelationen den Erwartungen: Wie in den vorausgegangenen
Experimenten ist die Korrelation negativ, wenn symmetrische Kombinationen ausge-
führt werden, was als Ausdruck einer egozentrischen Kopplung gewertet wird. Die
Richtungen korrelieren jedoch nicht, wenn inkompatible Kombinationen anliegen, d.h.
die Richtungen sind weder symmetrisch noch parallel bzw. sie entsprechen einander
weder in ego- noch in allozentrischen Koordinaten.
Das Muster wird durch die statistische Analyse, eine dreifaktorielle Varianzana-
lyse mit den Faktoren Richtung Links (oben, unten), Richtungskombination (symme-
trisch, inkompatibel) und SOA (0, 250, 500 oder 750 ms; alle Meßwiederholung) der
z-transformierten individuellen Korrelationen bestätigt: Es wurde lediglich der Effekt
des Faktors Richtungskombination signifikant, F(1,7) = 15,1; p<0,01. Nachfolgende
t-Tests bestätigten, daß die Korrelation symmetrischer Bewegungen signifikant kleiner
als Null ist (t(7) = −6,0; p<0,001, einseitige Testung), während sich die Korrelation
inkompatibler Bewegungen nicht von Null unterscheidet (t(7) = −1,0; n.s., zweiseitige
Testung).
10.2.4 Nebenbefunde
Zurückgelegte Strecke In den bimanuellen Durchgängen betrug die zurückgelegte
Strecke im Durchschnitt 16,7 cm und bei den unimanuellen Durchgängen waren es
16,9 cm.
Bimanuelle Blöcke Bei symmetrischen Richtungskombinationen wurden etwas
längere Bewegungen ausgeführt als bei inkompatiblen (16,9 vs. 16,5 cm, F(1,7) =
19,2; p<0,01). Dieser Effekt wurde jedoch durch die Interaktion der Faktoren Richtung
und Richtungskombination moduliert: Bei Bewegungen zu unten liegenden Zielen wa-
ren Bewegungen symmetrischer Kombinationen weiter (17,9 vs. 16,5 cm) während es
bei oben liegenden Zielen anders herum war (16,0 vs. 16,5 cm, F(1,7) = 31,0; p<0,01).
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Im Mittel war mit zunehmendem SOA eine Abnahme der zurückgelegten Strecke
zu verzeichnen (16,8 – 16,8 – 16,7 – 16,5 cm, F(3,21) = 5,3; p<0,01). Darüber hin-
aus interagierten Richtung, SOA und Hand miteinander: Bis auf Bewegungen mit der
rechten Hand zu unten liegenden Zielen, bei der die Strecke mit dem SOA zunächst
zu, dann aber wieder abnahm, war in allen anderen Kombinationen eher eine Abnahme
über die SOAs zu verzeichnen, F(3,21) = 6,3; p<0,01.
Unimanuelle Blöcke Hier waren Bewegungen länger, wenn sie auf unten liegen-
de Ziele gerichtet waren (18,0 vs. 15,7 cm, F(1,7) = 8,1; p<0,05). Einziger weiterer
Effekt war eine Interaktion der Faktoren Richtungskombination und Hand, da der Un-
terschied zwischen mit der linken und rechten Hand ausgeführten Bewegungen bei
symmetrischen Kombinationen kleiner war (17,0 vs. 16,7 cm) als bei inkompatiblen
(17,1 vs. 16,6 cm, F(1,7) = 5,9; p<0,05).
Uni- und Bimanuelle Blöcke gemeinsam In der gemeinsamen Analyse waren
Bewegungen bei symmetrischen Kombinationen länger als bei inkompatiblen (16,9 vs.
16,7 cm, F(1,7) = 14,7; p<0,01), wobei der Unterschied zwischen den Blocktypen nur
tendenziell signifikant wurde, F(1,7) = 4,6; p<0,10. Die unterschiedliche Wirkung der
Faktoren Richtung (F(1,7) = 12,6; p<0,01) und SOA (F(3,21) = 3,9; p<0,05) in uni-
und bimanuellen Blöcken konnte bestätigt werden. Ebenso wurde die Interaktion der
Faktoren Richtung und Richtungskombination (F(1,7) = 6,3; p<0,05) durch den Faktor
Blocktyp moduliert, F(1,7) = 15,5; p<0,01.
Bewegungszeit Beidhändige Bewegungen dauerten im Mittel 408 ms und in den
unimanuellen Bedingungen waren es 369 ms.
Bimanuelle Blöcke In den bimanuellen Blöcken war der einzige (fast) signifi-
kante Effekt der des Faktors Hand, der genau auf der Signifikanzschranke von 5 % lag:
Linkshändige Bewegungen dauerten weniger lang als rechtshändige (399 vs. 417 ms,
F(1,7) = 5,6; p=0,05).
Unimanuelle Blöcke In den unimanuellen Durchgängen dauerten Bewegungen
zu oben liegenden Zielen länger als Bewegungen zu unten liegenden Zielen (386 vs.
352 ms, F(1,7) = 6,3; p<0,05) und die Bewegungszeit nahm mit zunehmendem SOA
zu (356, 366, 375 und 379 ms für die SOAs 0, 250, 500 und 750 ms, F(3,21) = 11,3;
p<0,001).
Uni- und Bimanuelle Blöcke gemeinsam Die gemeinsame Analyse ergab Ef-
fekte der Faktoren Blocktyp (kürzere Bewegungszeit in uni- als in bimanuellen Durch-
gängen, s.o., F(1,7) = 8,9; p<0,05), Richtung (Bewegungen zu oben liegenden Zielen
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dauerten länger, 405 vs. 372 ms, F(1,7) = 6,7; p<0,05) und SOA (Zunahme der Be-
wegungszeit mit ansteigendem SOA, F(3,21) = 4,9; p<0,01), wobei der Faktor SOA in
beiden Blocktypen unterschiedlich wirkte, F(3,21) = 3,7; p<0,05.
10.3 Diskussion
Mit diesem Experiment sollte zum einen der Frage nachgegangen werden, ob Effekte
transienter Kopplung ebenfalls bei symmetrischen und inkompatiblen Kombinationen
auftreten. Zum anderen interessierte, ob die Richtungen inkompatibler Kombinationen
wie erwartet nicht korrelieren.
Die Reaktionszeiten in den bimanuellen Bedingungen (Abbildung 10.2) zeigen ein
der Vorhersage entsprechendes Muster: Bei kurzen SOAs, d.h. wenn die Program-
mierung noch in das Zeitintervall nach Darbietung des imperativen Reizes hineinragt
und sich ihre Dauer in den Reaktionszeiten niederschlägt, waren die Reaktionszeiten
länger, wenn Bewegungen mit inkompatiblen Richtungen ausgeführt werden sollten.
Dieser Unterschied zu den Reaktionszeiten bei symmetrischen Kombinationen verrin-
gerte sich mit zunehmendem SOA (mit zunehmendem SOA steigt die Wahrscheinlich-
keit, daß die Programmierung vor Darbietung des imperativen Reizes abgeschlossen
wurde). Im Vergleich mit den Reaktionszeitdaten aus dem ersten Experiment (Abbil-
dung 7.2) scheint der Abbau der Interferenz jedoch etwas langsamer vonstatten ge-
gangen zu sein – die Unterschiede zwischen symmetrischen und inkompatiblen Be-
dingungen waren bei SOAs von 0 und 250 ms signifikant (t(7) = −5,9; p<0,01 und
t(7) = −2,2; p<0,05; einseitige Testung). Ein Aspekt, der bei der Interpretation der
Reaktionszeitdaten berücksichtigt werden muß, ist eine mögliche SOA-abhängige As-
similation der Richtungen; eine solche war in diesem Experiment nicht zu beobachten
(vgl. Abbildung 10.3).
Kritisch hingegen ist, daß die Reaktionszeiten der unimanuellen Bedingungen, die
zur Kontrolle möglicherweise interferierender sensorischer Effekte angelegt waren, ein
den bimanuellen Reaktionszeiten vergleichbares Muster aufwiesen: So reagierten die
Vpn. langsamer, wenn die dargebotenen Reize inkompatibel zueinander angeordnet
waren, und diese Differenz zu den Bedingungen mit symmetrischer Reizanordnung
nahm, wie in den bimanuellen Bedingungen, mit zunehmendem SOA ab. Es sieht
also so aus, als sei das in den bimanuellen Bedingungen vorliegende Reaktionszeitmu-
ster, das vollständig hypothesenkonform ist, möglicherweise allein durch sensorische
Störeinflüsse bedingt, die speziell bei der Darbietung der Precues an inkompatiblen Po-
sitionen auftraten. Demnach wäre die hier verwendete Reizkonfiguration ungeeignet
für die Anwendung in Kombination mit der Timed-Response Methode.
Diese Interpretation setzt natürlich voraus, daß das in den unimanuellen Reakti-
onszeiten zu beobachtende Muster tatsächlich durch sensorische Einflüsse verursacht
wurden. Es sind jedoch auch zwei alternative Erklärungen denkbar. Zum einen könn-
te es sein, daß die Vpn. in diesem Experiment, bedingt durch die Vermischung uni-
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und bimanueller Blöcke, immer beidhändige Bewegungen vorbereiteten, auch wenn
nur einhändige Bewegungen ausgeführt werden sollten. Da die zeitliche Überlappung
von Programmierungsprozessen die einzige notwendige und hinreichende Bedingung
dafür ist, daß sich Effekte transienter Kopplung z.B. in den Reaktionszeiten nieder-
schlagen, sollten uni- und bimanuellen Bedingungen unter dieser Annahme einander
ähnliche Reaktionszeitmuster hervorbringen (siehe auch Heuer et al., 1998a; Franz,
1997).
Eine andere Erklärung zielt auf ein spezielles Merkmal der hier verwendeten Go-/
Nogo-Aufgabe. So ist ein Reiz, der das Ziel in einem Go-Durchgang festlegt, in inkom-
patiblen Kombinationen immer ein Reiz, der, wenn er auf der anderen Seite dargeboten
wird, einen Nogo-Durchgang anzeigt, also die Hemmung einer Reaktion zur Folge hat,
so daß bei einer Darbietung als Ziel möglicherweise miteinander konkurrierende Re-
aktionstendenzen, nämlich reagieren oder nicht reagieren, ausgelöst werden, die dann
zu einer verzögerten Reaktion führen. Demgegenüber ist ein Reiz, der das Ziel in einer
symmetrischen Reizanordnung festlegt immer ein Reiz, der einen Go-Durchgang in-
diziert, wenn er auf der anderen Seite dargeboten wird. In dem folgenden Experiment
wird die hier verwendete Kontrollbedingung daher isoliert und so verändert, daß beide
Alternativen nicht greifen, sensorische Interferenz aber, sofern vorhanden, trotzdem
erfaßt wird.
Ein weiteres Ziel des vorliegenden Experiments war zu klären, ob, und wenn ja,
von welcher Art, Kopplung zwischen den Richtungen zweier Bewegungen vorliegt,
wenn die Richtungen einander weder in ego- noch in allozentrischen Koordinaten ent-
sprechen. Während die Richtungen symmetrischer Kombinationen in diesem Experi-
ment, wie auch in den vorherigen, negativ korreliert sind und somit auf eine egozentri-
sche Kopplung deuten, ist die bei inkompatiblen Kombinationen gefundene Korrelati-
on nicht signifikant von Null verschieden.
Insofern ergibt sich im Verein mit den bisherigen Befunden (positive Korrelationen
bei parallelen Bewegungen, die im Sinne einer allozentrischen Kopplung interpretiert
wurden) und den Ergebnissen von Swinnen et al. (1997) ein recht stimmiges Bild:
Es scheint zwei Koordinationsmodi zu geben – einen ego- und einen allozentrischen
– von denen der egozentrische der dominante ist. Dominant meint hier, daß er unter
Bedingungen auftritt, unter denen der andere ebenfalls auftreten könnte (z.B. bei Be-
wegungen, die sowohl symmetrisch als auch parallel sind, wie z.B. bei Bewegungen in
Richtung 90◦ in den Experimenten zwei und drei). Werden Bewegungen ausgeführt,
die mit keinem der beiden Modi vereinbar sind, so zeigt die Bewegungsrichtung kein
Anzeichen einer Kopplung.
Zusammenfassend ergibt sich jedoch ein etwas zwiespältiges Bild: Während die
Ergebnisse der bimanuellen Bedingungen sowohl in bezug auf die Reaktionszeiten als
auch die Korrelation der Bewegungsrichtungen sehr gut mit den bisherigen Befunden
und den Vorhersagen der Hypothese übereinstimmen, werden sie, d.h. insbesondere
die Reaktionszeitdaten, durch die Befunde in der unimanuellen Kontrollbedingung in
Frage gestellt. Zu klären bleibt, ob die Resultate der Kontrollbedingung tatsächlich auf
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sensorische Interferenz zurückzuführen sind oder, wie diskutiert, durch andere Prozes-
se verursacht wurden.
Kapitel 11
Experiment 5
Ein Ergebnis des vorherigen Experiments, das sich für die Interpretation der Daten im
Sinne der Hypothese als kritisch erwiesen hat, bestand darin, daß in den unimanuellen
Bedingungen (Go-/ Nogo-Aufgabe), die zur Kontrolle sensorischer Effekte entwor-
fen worden waren, ein Reaktionszeitmuster vorlag, das dem bimanueller Bedingungen
vergleichbar war. Deswegen war es nicht möglich, das in den bimanuellen Bedingun-
gen vorhandene Muster, das in seiner Ausprägung mit den Vorhersagen der Hypothese
konsistent war, unzweifelhaft auf Effekte motorischer Prozesse zurückzuführen.
Kritisch für diese Interpretation der Daten ist jedoch wiederum, ob das in den un-
imanuellen Bedingungen vorliegende Reaktionszeitmuster tatsächlich durch sensori-
sche Interferenz bei der Enkodierung der Reize bedingt ist, oder ob es möglicherweise
durch andere Prozesse verursacht wird, die im Rahmen der spezifischen Aufgaben-
stellung (Go-/ Nogo-Aufgabe) eine Rolle spielen. Als mögliche Alternativerklärun-
gen wurden in der Diskussion des vorherigen Experiments zum einen eine verdeckte
Programmierung einer Reaktion mit der Hand, mit der nicht reagiert werden sollte,
genannt. Dies könnte Interferenzeffekte zur Folge haben, die denen bei beidhändiger
Bewegung ähnlich sind (vgl. Heuer et al., 1998a; Franz & Ramachandran, 1998).
Eine andere Erklärung bezog sich auf die verwendete Go-/ Nogo-Aufgabe: So ist
das Ziel, das in unimanuellen Go-Durchgängen zusammen mit einem verschiedenen
Reiz auf der anderen Seite dargeboten wird, der Reiz, der, wenn er auf der anderen
Seite dargeboten wird, festlegt, daß nicht reagiert werden soll (also einen Nogo-Durch-
gang indiziert). D.h. die Seite, auf der dieser Reiz dargeboten wird, legt fest, ob er
als Ziel für eine Reaktion fungiert oder ob er die Ausführung einer Reaktion hemmt.
Die gleichzeitige Anwesenheit dieser beiden Tendenzen bis zur Enkodierung der Seite,
auf der der Reiz dargeboten wurde, könnte dann zu einer spezifischen Verzögerung der
Reaktionen in unimanuellen Go-Durchgängen führen, in denen Reize an verschiedenen
Positionen dargeboten wurden.
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Um auch diese beiden alternativen Erklärungen zu berücksichtigen, wurde die uni-
manuelle Kontrollbedingung des vorigen Experiments isoliert und die Reaktionsweise
so modifiziert, daß beide Erklärungen nicht mehr anwendbar sind und so eine valide-
re Abschätzung sensorischer Interferenzeffekte möglich ist. Zum einen sollte daher
in den Go-Durchgängen nicht mehr mit einer Bewegung zu einem der beiden Ziele
reagiert werden, sondern es sollte mit einem einfachen Druck des linken oder rechten
Zeigefingers auf eine Taste reagiert werden – zwei Reaktionen, zwischen denen kei-
ne motorische Interferenz auftreten sollte. Zum anderen wurde die Reaktion in der
Nogo-Bedingung (die darin bestand, nicht zu reagieren) durch eine bimanuelle Re-
aktion ersetzt: Es sollte gleichzeitig mit beiden Zeigefingern reagiert werden. Diese
Veränderung sollte bewirken, daß bestimmte Reize nicht mehr mit der Aufgabe, nicht
zu reagieren, assoziiert sind und so Reaktionen in Go-Durchgängen mit verschiedenen
Reizen hemmen können. Demnach entscheidet die Position, an der ein Reiz auf der be-
treffenden Seite dargeboten wird, nicht mehr über Go- vs. Nogo-Durchgang, sondern
darüber, ob uni- oder bimanuell reagiert werden soll.
In unimanuellen Bedingungen entscheidet dann die Position des Reizes auf der je-
weils anderen Seite darüber, ob mit rechts oder links reagiert werden soll, während
sie in bimanuellen Bedingungen irrelevant ist und nicht enkodiert werden muß. Aus
diesem Grund sind bimanuelle Durchgänge nicht zur Abschätzung sensorischer Inter-
ferenz geeignet. Im Unterschied dazu muß in unimanuellen Durchgängen die Position
beider Reize verarbeitet werden: Der eine legt fest, daß unimanuell reagiert werden
soll und der andere bestimmt, ob mit links oder rechts reagiert werden muß, so daß,
wenn sensorische Interferenz auftritt, sie in dieser Bedingung in den Reaktionszeiten
sichtbar sein sollte.
11.1 Methode
Teilnehmer Insgesamt nahmen acht Personen teil (sieben weiblich, eine männlich,
20 bis 30 Jahre alt, im Mittel 21,5 Jahre), von denen sieben rechtshändig und eine
linkshändig waren (Oldfield, 1971). Für ihre Teilnahme erhielten sie DM 15,00.
Apparatur und Aufgabe Die verwendete Apparatur entsprach der des vorherigen
Experiments (siehe Seite 102) mit dem Unterschied, daß die Reaktionen in Form von
Tastendrücken auf einer Tastatur mit vier Tasten erfolgten, die mittig vor den Vpn.
plaziert wurde. Die vier Tasten, von denen nur die beiden äußeren verwendet wurden,
waren in einer horizontalen Reihe angeordnet. Die Grafiktabletts waren nicht vorhan-
den.
Die Aufgabe lehnte sich in ihrer Struktur an die der unimanuellen Kontrollblöcke
des vorherigen Experiments an (siehe auch Seite 55). Ein wesentlicher Unterschied
bestand darin, daß die Aufgabe, bei bestimmten Reizkonfigurationen nicht zu reagie-
ren, durch eine bimanuelle Reaktion ersetzt wurde, so daß es keine Nogo-Durchgänge
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mehr gab. In jedem Durchgang sollte also entweder uni- oder bimanuell reagiert wer-
den (s.o.).
Ob uni- oder bimanuell reagiert werden mußte, wurde durch die Reizdarbietung auf
einer Seite bestimmt, während die Reizdarbietung auf der anderen Seite nur im Fall
einer unimanuellen Reaktion relevant wurde: Dann legte sie fest, ob mit der linken
oder rechten Hand reagiert werden sollte. Die genauen Reiz-Reaktionszuordnungen
sind Tabelle 11.1 zu entnehmen.
Design und Ablauf Die Reiz-Reaktionszuordnung erfolgte blockweise (Blocktyp),
wobei immer drei Blöcke mit gleicher Zuordnung in Serie bearbeitet werden mußten.
Die Vpn. wurden in zwei gleich große Gruppen unterteilt; der Unterschied bestand dar-
in, auf welcher Seite (rechts oder links) die Reize dargeboten wurden, die festlegten,
ob uni- oder bimanuell reagiert werden sollte. Innerhalb ihrer Gruppe bearbeitete jede
Vp. alle möglichen Reiz-Reaktionszuordnungen (insgesamt vier), d.h. sie absolvierte
insgesamt zwölf Blöcke (vier verschiedene Typen jeweils dreimal hintereinander). Die
Abfolge der Blocktypen wurde zwischen den Vpn. ausbalanciert. Zum einen wurde
also blockweise variiert, bei welchem Reiz uni- bzw. bimanuelle Reaktionen auszu-
führen waren. Mögliche Zuordnungen waren hier (siehe auch Tabelle 11.1):
• Unimanuelle Reaktionen bei Zielen, die oben-innen liegen (das entspricht 105◦
auf der linken Seite oder 75◦ auf der rechten Seite), und bimanuelle Reaktionen
bei Zielen, die unten-außen liegen (165◦ links oder 15◦ rechts).
• Unimanuelle Reaktionen bei unten-außen liegenden Zielen und bimanuelle Re-
aktionen bei oben-innen liegenden Zielen.
Da im Falle einer unimanuellen Reaktion die Seite, mit der reagiert werden sollte,
durch den Reiz auf der jeweils anderen Seite spezifiziert wurde, wurde diese Zuord-
nung ebenfalls variiert:
• Reaktion mit dem Zeigefinger der linken Hand bei oben-innen liegenden Zielen
und mit dem Zeigefinger der rechten Hand bei unten-außen liegenden Zielen.
• Reaktion mit links bei unten-außen liegenden Zielen und mit rechts bei oben-
innen liegenden Zielen.
Der Ablauf eines Durchgangs entsprach in allen Parametern dem vorherigen Experi-
ment (vgl. Seite 103), jedoch begann der jeweils folgende Durchgang automatisch
nach dem Ende der Rückmeldung, die hier 1000 ms dauerte. Pro Block wurde jedes
der vier möglichen SOAs mit jedem der vier möglichen Signale kombiniert dargebo-
ten. Jede Kombination wurde viermal repliziert; die Darbietung erfolgte randomisiert,
so daß jeder Block 64 Durchgänge zuzüglich vier Aufwärmdurchgänge beinhaltete.
Fehlerhafte Durchgänge wurden im laufenden Block wiederholt. Als Fehler galt
(erteilte Rückmeldung in Klammern): In bimanuellen Durchgängen nicht (“KEINE
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REAKTION” auf beiden Seiten) oder nur mit einer Hand reagiert (“KEINE REAK-
TION” auf Seite der Hand, mit der nicht reagiert wurde), in unimanuellen Durchgän-
gen nicht (“KEINE REAKTION” auf der Seite, mit der reagiert werden sollte), mit
beiden (“FALSCH” auf der Seite, mit der nicht reagiert werden sollte) oder mit der
falschen Hand (“KEINE REAKTION” auf der Seite, mit der reagiert werden sollte und
“FALSCH” auf der anderen) reagiert oder eine Reaktionszeit von weniger als 100 ms
(“ZU FRUEH”) oder mehr als 1000 ms (“ZU SPAET”, auf der entsprechenden Seite).
Das Experiment dauerte insgesamt ca. eine Stunde. Aufgrund der komplexen und
während des Experiments wechselnden Reiz-Reaktionszuordnungen wurden den Vpn.
die Zuordnungen, zusätzlich zu einer schriftlichen und mündlichen Instruktion, mit
Hilfe von Schaubildern erklärt.
Analyse der Daten Ausgewertet wurden nur gültige Durchgänge (s.o.), und die un-
tere Schwelle für die Reaktionszeit wurde in der Offline-Auswertung auf 150 ms an-
gehoben. Online wurden insgesamt 4347 Durchgänge registriert. Bei 4096 gültigen
Durchgängen (8 Vpn. ∗ 4 Blocktypen ∗ 2 Blöcke ∗ 64 Durchgänge) entspricht das
251 Fehlern (5,8 % bezogen auf alle Durchgänge), von denen 121 in insgesamt 2169
(5,6 %) unimanuellen und 130 in 2178 (6,0 %) bimanuellen Durchgängen gemacht
wurden. Die Anhebung der Reaktionszeitschwelle auf 150 ms führte dann zu 1973
unimanuellen und 1981 bimanuellen Reaktionen (3954 insgesamt), die weiter ausge-
wertet wurden.
11.2 Ergebnisse
11.2.1 Unimanuelle Reaktionen
Reaktionszeiten Abbildung 11.1 zeigt die mittleren unimanuellen Reaktionszeiten
in Abhängigkeit von der Reizanordnung (symmetrisch vs. inkompatibel) und dem
SOA. Im Unterschied zu den Ergebnissen des vorigen Experiments (vgl. Abbil-
dung 10.2), in denen eine SOA-abhängige Reaktionszeitverlängerung unimanueller
Reaktionen bei inkompatibler gegenüber symmetrischer Reizdarbietung prominent
war, zeigt sich in diesem Experiment ein davon deutlich abweichender Verlauf: Die
Reaktionszeiten liegen über den gesamten SOA-Bereich relativ dicht beieinander und
ein eventuell vorhandener Einfluß der Reizanordnung äußert sich in einem Muster, das
dem im vorherigen Experiment tendenziell entgegenläuft, d.h. bei dem kürzesten SOA
sind die Reaktionszeiten gleich während, sich bei längeren SOAs ein geringer Unter-
schied findet, der bei 250 ms am stärksten ausgeprägt ist.
Die individuell gemittelten Reaktionszeiten wurden mit einer vierfaktoriellen Va-
rianzanalyse statistisch ausgewertet. Da spezifische Effekte der Reizposition hier nicht
interessierten, wurde über diesen Faktor gemittelt und es verblieben die Faktoren Rei-
zanordnung (symmetrisch vs. inkompatibel), SOA (0, 250, 500, 750 ms), Hand (links,
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Abbildung 11.1: Mittlere unimanuelle Reaktionszeiten (RZ) in Abhängigkeit von
Reizanordnung (symmetrisch vs. inkompatibel) und SOA.
rechts; alle Meßwiederholung) und der Faktor Seite (welche Seite entschied zwischen
uni- und bimanuellen Reaktionen: links, rechts; zwischen Versuchspersonen).
Die statistische Analyse bestätigte die Abnahme der Reaktionszeiten mit steigen-
dem SOA (F(3,18) = 185,6; p<0,001). Darüber hinaus wurde mit links schneller rea-
giert als mit rechts (374 ms vs. 399 ms), F(1,6) = 16,2; p<0,01. Weder der Effekt
des Faktors Reizanordnung (F(1,6) = 3,4; n.s.), noch seine Interaktion mit dem Faktor
SOA (F(3,18) = 1,4; n.s.) wurde signifikant.
Vergleich mit den bimanuellen Reaktionen des vorherigen Experiments Kri-
tisch für die Interpretation des bimanuellen Reaktionszeitmusters aus dem vorherigen
Experiment im Sinne motorischer Effekte ist, daß es sich hinsichtlich des Faktors Rei-
zanordnung (bzw. Richtungskombination) bedeutsam von dem Reaktionszeitmuster
der unimanuellen Kontrollbedingung unterscheidet.
Um dies zu prüfen wurde eine gemeinsame Varianzanalyse über die bimanuellen
Reaktionszeitdaten aus dem vorherigen Experiment und den unimanuellen Reaktions-
zeiten aus diesem Experiment durchgeführt. Da weder der Haupteffekt des Faktors
Seite noch eine seiner Interaktionen mit den anderen Faktoren in diesem Experiment
signifikant wurde und er in der Auswertung des vorherigen Experiments, in dem Sei-
te innerhalb Versuchspersonen variiert wurde, nicht berücksichtigt wurde, wurde er
in der faktoriellen Struktur der gemeinsamen Analyse zugunsten einer einheitlichen
Darstellung der Daten vernachlässigt.
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Die im folgenden durchgeführte Varianzanalyse mit dem Faktor Reaktionstyp (uni-
, bimanuell; zwischen Vpn.), Reizanordnung (symmetrisch, inkompatibel), SOA (4
Stufen) und Hand (links, rechts; alle Meßwiederholung) ergab eine Interaktion der Fak-
toren Reaktionstyp, Reizanordnung und SOA, der genau auf der Signifikanzschranke
von 5 % lag, F(3,42) = 2,8; p=0,05. Weiterhin wurden die Haupteffekte der Faktoren
Reizanordnung (F(1,14) = 10,5; p<0,01) und SOA (F(3,42) = 343,1; p<0,001) sowie
die Interaktion des letzteren mit dem Faktor Reaktionstyp (F(3,42) = 15,2; p<0,001),
die auf den unterschiedlichen Verlauf der uni- und bimanuellen Reaktionszeiten über
den SOA-Bereich hindeutet, signifikant. Der Faktor Reaktionstyp interagierte eben-
falls mit Hand (im ersten Experiment schnellere Reaktionen mit rechts als mit links,
429 vs. 437 ms, während es im zweiten umgekehrt war, 374 vs 398 ms, F(1,14) = 8,6;
p<0,05).
Reaktionsfehler Die gemachten Fehler lassen sich in logische und solche untertei-
len, bei denen die Reaktionszeitschwellen unter- bzw. überschritten wurden. Der
Anteil letzterer lag in den unimanuellen Durchgängen bei insgesamt 5,8 % nach der
Selektion zur Analyse (bezogen auf alle registrierten unimanuellen Durchgänge).
Logische Fehler waren in unimanuellen Durchgängen entweder keine Reaktion,
eine bimanuelle Reaktion oder eine Reaktion mit der falschen Hand.
Keine Reaktion Bimanuelle Reaktion Falsche Hand
0,1 % (2) 1,7 % (36) 1,5 % (33)
Tabelle 11.2: Logische Reaktionsfehler in den unimanuellen Durchgängen. Angege-
ben sind die relativen (bezogen auf alle registrierten unimanuellen Dg.) und absoluten
(in Klammern) Häufigkeiten.
Die relativen und absoluten Häufigkeiten sind Tabelle 11.2 zu entnehmen. Während so
gut wie keine Auslassungen zu verzeichnen waren, hielten sich bimanuelle Reaktionen
und Reaktionen mit der falschen Hand in etwa die Waage.
Reizanordnung Bimanuelle Reaktion Falsche Hand Summe
Symmetrisch 1,0 % (22) 0,5 % (11) 1,5 % (33)
Inkompatibel 0,6 % (14) 1,0 % (22) 1,7 % (36)
Tabelle 11.3: Bimanuelle und unimanuell falsche Reaktionen in Abhängigkeit von der
Reizanordnung in unimanuellen Durchgängen.
Tabelle 11.3 schlüsselt die logischen Fehler (ohne Auslassungen) nach der Reiz-
anordnung auf: Bimanuelle Reaktionsfehler treten gehäuft bei symmetrischer Reiz-
anordnung auf, während bei inkompatiblen Anordnungen eher mit der falschen Hand
reagiert wird (die Unterschiede zwischen den über Vpn. kumulierten Häufigkeiten
waren statistisch bedeutsam, χ2(1) = 5,3; p<0,05).
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11.2.2 Bimanuelle Reaktionen
Ergänzend zu den unimanuellen Bedingungen wurden auch die bimanuellen Reaktio-
nen ausgewertet.
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Abbildung 11.2: Mittlere bimanuelle Reaktionszeiten (RZ) in Abhängigkeit von der
Reizanordnung und dem SOA.
Reaktionszeiten Die mittleren bimanuellen Reaktionszeiten sind in Abbildung 11.2
dargestellt. Im Unterschied zu den unimanuellen Reaktionszeiten zeigt der Verlauf
über die SOAs eine deutliche Abhängigkeit von der Reizanordnung: Reaktionen erfol-
gen schneller bei symmetrischen Anordnungen und kurzen SOAs, und dieser Vorteil
wird mit zunehmendem SOA geringer.
Die auch hier durchgeführte Varianzanalyse mit den vier Faktoren Seite (zwischen
Vpn.), Reizanordnung, SOA und Hand (jeweils Meßwiederholung) bestätigte diesen
Verlauf durch eine signifikante Interaktion der Faktoren Reizanordnung und SOA,
F(3,18) = 4,4; p<0,05. Jeder der beiden Faktoren hatte auch einen signifikanten Haupt-
effekt (Reizanordnung: F(1,6) = 19,3; p<0,01; SOA: F(3,18) = 153,1; p<0,001), und
mit der linken Hand wurde schneller reagiert als mit der rechten (359 vs. 375 ms,
F(1,6) = 24,9; p<0,01).
Reaktionsfehler Zu früh oder spät reagiert wurde in 11,4 % (248 von 2178) der
insgesamt registrierten bimanuellen Durchgänge. Logische Fehler konnten entweder
keine Reaktion (0,1 %) oder aber eine unimanuelle Reaktion sein. Letzteres war in
2,7 % der Durchgänge der Fall.
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Reizanordnung ”richtig” ”falsch” Summe
Symmetrisch 0,4 % (8) 0,3 % (6) 0,6 % (14)
Inkompatibel 1,5 % (32) 0,5 % (11) 2,0 % (43)
Tabelle 11.4: Verteilung der unimanuellen Reaktionsfehler in bimanuellen Durchgän-
gen in Abhängigkeit von der Reizanordnung. Die Fehler sind danach aufgeschlüsselt,
ob die Reaktion richtig gewesen wäre, hätte es sich um einen unimanuellen Durchgang
gehandelt. Angegeben sind relative und absolute (in Klammern) Häufigkeiten.
Tabelle 11.4 schlüsselt die in bimanuellen Durchgängen gemachten unimanuellen
Reaktionsfehler nach der Reizanordnung und danach, ob die ausgeführte Reaktion in
einem unimanuellen Durchgang richtig gewesen wäre, auf. Auffällig ist, daß generell
mehr Fehler bei inkompatibler Reizanordnung gemacht werden, wobei in diesem Fall
vermehrt die Reaktion ausgeführt wird, die in einem unimanuellen Durchgang richtig
gewesen wäre. Diese Tendenz ist bei symmetrischer Reizanordnung zwar vorhanden,
aber deutlich schwächer ausgeprägt – allerdings werden die beschriebenen Unterschie-
de durch einen nachfolgenden statistischen Test nicht bestätigt, χ2(1) = 1,5; n.s.
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Ziel dieses Experiments war es, die Ergebnisse der unimanuellen Kontrollbedingung
des vorherigen Experiments eingehender daraufhin zu prüfen, ob sie durch Interferenz
während der sensorischen Verarbeitung der Reizinformation verursacht wurden, oder
ob möglicherweise eine der alternativ diskutierten Erklärungen zutrifft. Diese bezogen
sich zum einen auf eine eventuell verdeckt stattfindende motorische Vorbereitung ei-
ner Reaktion mit der Hand, mit der nicht reagiert werden sollte. Zum anderen wurde
überlegt, ob der Reiz, der einen Nogo-Durchgang indiziert, eine Reaktionshemmung
induziert, wenn er auf der anderen Seite dargeboten wird und er somit als Ziel einer
unimanuellen Bewegung fungiert.
Um die beiden alternativen Erklärungsmöglichkeiten auszuschließen, wurde die
unimanuelle Kontrollbedingung aus dem vorherigen Experiment herausgelöst und mo-
difiziert: So sollte in den ursprünglichen Nogo-Durchgängen jetzt bimanuell, anstatt
nicht, reagiert werden. Auf diese Weise sollte verhindert werden, daß ein Reiz eine re-
aktionshemmende Tendenz ausüben kann. Durch die Veränderung der Reaktionsweise
(reagiert wurde mit einem Tastendruck der Zeigefinger) sollte die Wahrscheinlichkeit
dafür verringert werden, daß eine verdeckte motorische Vorbereitung einer Reaktion
mit der anderen Hand stattfindet, die zu Interferenzen auf der Programmierungsebene
führt.
Bei einem Vergleich des in den unimanuellen Durchgängen gewonnenen Reakti-
onszeitmusters mit dem entsprechenden Ergebnis des vorigen Experiments (siehe Ab-
bildung 10.2 und Abbildung 11.1) zeigt sich, daß in diesem Experiment kein Effekt der
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Reizanordnung vorhanden ist. Da jedoch auch in diesem Experiment die sensorische
Verarbeitung beider Reize notwendig war, wenn eine unimanuelle Reaktion korrekt
ausgeführt werden sollte, sollte sich Interferenz, die bei der sensorischen Verarbeitung
räumlich inkompatibler Reize entsteht, auch in diesem Experiment in einem Muster
ähnlich dem im ersten Experiment aufgetretenen äußern.
Da es durch die experimentellen Manipulationen gelungen ist, den Effekt der Rei-
zanordnung zu beseitigen, sensorische Interferenz, so vorhanden, sich aber auch unter
den Bedingungen dieses Experiments in den Reaktionszeiten zeigen sollte, scheint sen-
sorische Interferenz als Ursache für den Effekt der Reizanordnung im vorigen Expe-
riment auszuscheiden und eine der alternativen Erklärungen wahrscheinlicher zu sein.
Weil bei symmetrischer und inkompatibler Reizanordnung in den unimanuellen Durch-
gängen ein ähnliches Ausmaß an Fehlern gemacht wurde, scheidet eine Verschiebung
der Reaktionsschwelle in einer Bedingung zugunsten einer höheren bzw. niedrigeren
Anzahl von Fehlern ebenfalls aus, wenngleich sich die gemachten Fehler in ihrer Art
voneinander unterscheiden (vgl. Tabelle 11.3).
Setzt man die in diesem Experiment untersuchte Aufgabe als Kontrollbedingung in
das vorherige Experiment ein, so läßt sich der Unterschied zwischen dem in den bima-
nuellen Durchgängen vorliegenden Reaktionszeitmuster und dem in den unimanuellen
gefundenen auch statistisch absichern1, so daß eine Interpretation der bimanuellen Re-
aktionszeiten des vorigen Experiments im Sinne der Hypothese transienter Kopplung
gerechtfertigt erscheint.
Erstaunlich ist hingegen das Verhalten der bimanuellen Reaktionszeiten im aktu-
ellen Experiment, die mit dem Ziel eingeführt wurden eine Aufgabe zu generieren,
in der auf jeden Reiz eine Reaktion erfolgt (s.o.). Obwohl es zur Entscheidung, ob
bimanuell reagiert werden muß, ausreicht, einen Reiz zu enkodieren und ein Effekt
der Reizanordnung dementsprechend nicht auftreten sollte, ist er in den Daten deut-
lich sichtbar (siehe Abbildung 11.2). Prinzipiell wäre es natürlich möglich, daß in
diesem Experiment eine sensorische Enkodierung des (für die bimanuellen Reaktio-
nen) irrelevanten Reizes auf der anderen Seite stattfindet, ebenso wie die (vermutete)
verdeckte motorische Vorbereitung einer Reaktion auch für die Hand, mit der in den
Nogo-Durchgängen des vorigen Experiments nicht zu reagieren war, so daß auch in
bimanuellen Durchgängen eine Reaktionszeitverlängerung bei inkompatibler Reizdar-
bietung und bestehender sensorischer Interferenz auftreten könnte. Diese sollte dann
jedoch auch in den unimanuellen Durchgängen auftreten, was hier nicht der Fall war
(Abbildung 11.1).
Eine andere Erklärung, die auch mit dem in den Fehlern der uni- und bimanuellen
Durchgänge gefundenen Muster konform ginge, besteht in der Annahme einer Präfe-
renz dafür, auf symmetrische Reizanordnungen bimanuell zu reagieren, ähnlich dem
Kompatibilitätseffekt, der darin besteht, daß auf links dargebotene Reize schneller mit
1Die entsprechende Teststatistik liegt zwar genau auf der Signifikanzschranke und ist damit streng ge-
nommen nicht mehr signifikant, jedoch sei dem Ergebnis die für einen Vergleich zwischen Gruppen hier
eher geringe Anzahl an Vpn. zugute gehalten.
11.3 Diskussion 125
links und auf rechts dargebotene Reize schneller mit rechts reagiert werden kann (vgl.
Simon, 1969). So fanden sich in den unimanuellen Durchgängen vermehrt bimanuelle
Fehler, wenn eine symmetrische Reizanordnung vorhanden war, als bei einer asymme-
trischen.
Zusammen betrachtet sprechen die Ergebnisse des aktuellen und des vorigen Expe-
riments für eine Interpretation der im vorigen Experiment gefundenen SOA-abhängi-
gen Reaktionszeitverlängerung bimanueller Reaktionen im Sinne der Hypothese tran-
sienter Kopplung bei der Spezifikation der Bewegungsrichtung, d.h. die Reaktions-
zeitverlängerung ergibt sich durch eine vorübergehende wechselseitige Störung der
motorischen Parametrisierungsprozesse und nicht durch Interferenz, die während der
sensorischen Enkodierung der Reize auftritt.

Kapitel 12
Abschließende Diskussion
Die in dieser Arbeit vorgestellten Experimente wurden durchgeführt um zu prüfen,
ob die Hypothese transienter Kopplung auch für die Spezifikation der Richtung einer
Bewegung gilt. Die Hypothese nimmt an, daß die einander zeitlich überlappenden Spe-
zifikationsprozesse zweier auszuführender Bewegungen (z.B. mit den beiden Händen)
einer wechselseitigen Kopplung unterliegen, die erhalten bleibt, wenn gleiche Para-
meter spezifiziert werden und abgebaut werden muß, wenn verschiedene Parameter
anliegen.
Aus dieser Annahme ergeben sich Vorhersagen in bezug auf (a) den Verlauf der
Parametrisierungsprozesse, (b) den Zeitbedarf bis zum Erreichen des Zielwertes und
(c) der Kovariation der Spezifikationsprozesse (siehe Kapitel 5 und Kapitel 6): Wer-
den verschiedene Parameter spezifiziert, dann zeigen die Parametrisierungsprozesse
zu Beginn eine wechselseitige Assimilation, die aufgrund des zunehmenden Abbaus
der Kopplung mit zunehmendem Programmierungsfortschritt geringer wird. Aus dem
gleichen Grund nimmt auch die Kovariation der Spezifikationsprozesse ab, was in einer
geringeren Korrelation der korrespondierenden Bewegungsmerkmale resultiert. Be-
dingt durch die wechselseitige Interferenz zum Beginn der Spezifikation werden die
Zielwerte erst zu einem späteren Zeitpunkt erreicht, so daß zur Vorbereitung von Be-
wegungen mit verschiedenen Parametern mehr Zeit benötigt wird als zur Vorbereitung
von Bewegungen mit gleichen Parametern (Abbildung 6.1 und Abbildung 6.2 illustrie-
ren diese Vorhersagen).
Bei der Betrachtung der Richtung als Bewegungsparameter ergibt sich im Zusam-
menhang mit der Hypothese transienter Kopplung die nicht-triviale Frage, welche
Richtungen als gleich bzw. verschieden anzusehen sind. Ihre Beantwortung hängt
davon ab, ob die Richtung in ego- oder allozentrischen Koordinaten kodiert wird. In
einem egozentrischen Koordinatensystem entsprechen sich Richtungen, die symme-
trisch zur mittsagittalen Ebene sind, während in einer allozentrischen Kodierung par-
allele Richtungen gleich sind. Da die Hypothese transienter Kopplung ursprünglich im
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Zusammenhang mit der Auswahl homologer vs. nicht-homologer Bewegungskombi-
nationen entwickelt wurde (Heuer, 1986) und homologe Muskelgruppen an der Aus-
führung symmetrischer Bewegungen beteiligt sind, wurde angenommen, daß Richtun-
gen, die sich in egozentrischer Kodierung entsprechen, gleich im Sinne der Hypothese
sind1.
In dem ersten Experiment, in dem die Vorinformationsmethode angewendet wur-
de, konnte gezeigt werden, daß für die Spezifikation allozentrisch gleicher Richtun-
gen mehr Zeit benötigt wird als für die Spezifikation egozentrisch gleicher Richtun-
gen. Daraus ergeben sich zwei Schlußfolgerungen, die wechselseitig zusammenhän-
gen: Zum einen wurde die Vorhersage der Hypothese transienter Kopplung bestätigt,
daß für die Vorbereitung verschiedener Richtungen mehr Zeit benötigt wird, und zum
anderen trifft die oben formulierte Vermutung zu, daß egozentrische Richtungen als
gleich anzusehen sind. Erhärtet wurden die Folgerungen durch die Ergebnisse des
vierten Experiments: Zur Vorbereitung inkompatibler Richtungen (weder ego- noch
allozentrisch gleich) wurde ebenfalls mehr Zeit benötigt als zur Vorbereitung egozen-
trisch gleicher Richtungen. Die Interpretation dieser Befunde im Sinne der Hypothese
transienter Kopplung, d.h. die verlängerten Vorbereitungszeiten wurden durch Inter-
ferenz auf der Programmierungsebene verursacht, war jedoch erst nach der Durch-
führung eines weiteren Experiments (Experiment 5) möglich, in dem eine alternative,
perzeptuelle Erklärung ausgeschlossen werden konnte.
Diese Ergebnisse ergänzen die Befunde von Spijkers et al. (1997), die – ebenfalls
mit der Vorinformationsmethode – nachwiesen, daß zur Parametrisierung von Bewe-
gungen verschiedener Weite mehr Zeit benötigt wird als für Bewegungen mit gleichen
Weiten. Spijkers et al. (2000) konnten darüber hinaus bestätigen, daß das Ausmaß
an zu beobachtender Interferenz proportional zu dem Ausmaß der zeitlichen Überlap-
pung der Spezifikationsprozesse ist. Somit konnte der Geltungsbereich der Hypothese
transienter Kopplung in einem ersten Schritt erfolgreich auf die Spezifikation der Be-
wegungsrichtung erweitert werden. Gleiches gelang mit dem dritten Experiment unter
Verwendung der Timed-Response Methode für den Verlauf der Spezifikationsprozesse,
jedoch erst, nachdem durch eine methodische Modifikation des zweiten Experiments
die Möglichkeit zur Nachprogrammierung während der Bewegungsausführung einge-
schränkt wurde. Auch hier ergibt sich eine gute Übereinstimmung mit Befunden von
Heuer et al. (1998b) und Steglich et al. (1999), die die Hypothese transienter Kopp-
lung für die Weite einer Bewegung und die Amplitude eines isometrischen Kraftpulses
anhand des Verlaufs der Spezifikationsprozesse bestätigen konnten.
Zieht man an dieser Stelle eine Zwischenbilanz, so läßt sich festhalten, daß sich
die mit verschiedenen experimentellen Methoden gewonnenen Ergebnisse gut ergän-
zen und in bereits bekannte Befunde einfügen (Spijkers & Heuer, 1995; Spijkers et al.,
1
“Gleich” ist hier so zu verstehen, daß Richtungen von mit der linken und rechten Hand ausgeführten
Bewegungen einander äquivalent sind, wenn der Betrag des Winkels, den sie mit der mittsagittalen Ebene
bilden, gleich ist. Dies gilt in dieser Formulierung für nach vorne gerichtete Bewegungen in der horizontalen
Ebene.
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1997, 2000; Heuer et al., 1998a, 1998b; Steglich et al., 1999). Die Hypothese transien-
ter Kopplung auf der Programmierungsebene kann deshalb auch für die Spezifikation
der Bewegungsrichtung als gesichert angesehen werden. Dies gilt zumindest in bezug
auf die Vorhersagen für den Verlauf der Spezifikationsprozesse und deren Zeitbedarf.
Die Korrelationen der initialen Bewegungsrichtungen wichen jedoch zum Teil von
dem vorhergesagten Muster ab: Während die Bewegungsrichtungen bei kurzen Vor-
bereitungszeiten unabhängig von der geforderten Kombination egozentrisch kovariier-
ten und bei inkompatiblen Richtungskombinationen nach Abschluß der Spezifikation
nicht miteinander korrelierten, entwickelte sich bei allozentrisch gleichen Richtungen
mit zunehmender Vorbereitungszeit eine allozentrische Kovariation der initialen Be-
wegungsrichtung.
Interessant sind in diesem Zusammenhang die Befunde von Swinnen et al. (1997,
1998), die Hinweise darauf fanden, daß es zwei verschiedene Modi der Koordination
gibt: einen egozentrischen und einen allozentrischen, wobei es von den Charakteristi-
ka der ausgeführten Bewegungen abhängt, welcher der beiden vorherrscht. Entspre-
chen die Bewegungen (in der Studie von Swinnen et al., 1997, handelte es sich um
mit beiden Händen gleichzeitig ausgeführte kreisförmige Bewegungen in der Horizon-
talebene, die zur Analyse in orthogonale Komponenten zerlegt wurden) einander in
egozentrischen Koordinaten, so liegt auch eine egozentrische Kopplung vor. Entspre-
chendes gilt bei allozentrisch gleichen Bewegungen. Sind Bewegungen sowohl ego-
als auch allozentrisch gleich (z.B. Bewegungen, die symmetrisch und parallel zugleich
sind, wie in den Experimenten zwei und drei bei Zielen in 90◦), dann dominiert der
egozentrische Koordinationsmodus. Dies deckt sich mit den bei kurzen Vorbereitungs-
zeiten erhaltenen Richtungskorrelationen, die negativ waren, denn bei kurzen Vorbe-
reitungszeiten führten die Vpn. Bewegungen in 90◦-Richtung aus (die Voreinstellung
entsprechend der Instruktion).
Die Korrelationsmuster legen daher nahe, die Hypothese transienter Kopplung für
die Spezifikation der Bewegungsrichtung dahingehend zu erweitern, daß, in Abhän-
gigkeit von den Aufgabenanforderungen, die Spezifikationsprozesse nicht entkoppelt
werden, sondern eine neue Kopplung etabliert wird (eine räumliche Kopplung bei par-
allelen Kombinationen). Um diese Erweiterung vorzunehmen müßte jedoch geklärt
werden, ob die beobachtete räumliche Kovariation bei parallelen Kombinationen tat-
sächlich auf eine entsprechende Kopplung der Parametrisierungsprozesse zurückführ-
bar ist, oder durch eine Kopplung der die Bewegung steuernden Signale (vgl. Todor &
Lazarus, 1986) oder auch eine mechanische Kopplung verursacht wird.
Bei der Prüfung der letztgenannten Vermutungen müßte natürlich geklärt werden,
warum diese Kopplungsmechanismen speziell bei parallelen Bewegungen zum tragen
kommen, denn zum einen sind parallele Kombinationen ein relativ kleiner Anteil aus
der Gesamtmenge aller möglichen Kombinationen, und zum anderen sind beide Kopp-
lungstypen nicht nur bei parallelen, sondern bei allen Kombinationen präsent.
Einen ersten Hinweis darauf, daß eine allozentrische Kovariation der Bewegungs-
richtung möglicherweise auf zentrale Prozesse der Bewegungssteuerung zurückzufüh-
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ren ist, gibt die Studie von Donchin et al. (1998): Sie konnten richtungskodierende
Neurone im primären motorischen Cortex identifizieren, die bei parallelen bimanuel-
len Bewegungen aktiv sind. Da Bewegungen des Arms, die durch proximale Musku-
latur bewirkt werden, sowohl von der kontra- als auch der ipsilateralen Hemisphäre
gesteuert werden und die motorischen Areale (M1, SMA) durch kallosale Projektio-
nen miteinander verbunden sind (vgl. Wiesendanger, Wicki & Rouiller, 1994), ist die
Wahrscheinlichkeit gegeben, daß sich die Aktivität solcher Neurone in einer entspre-
chenden (allozentrischen) Kovariation der Bewegungsrichtung äußert.
Die Bedeutung der kallosalen Projektionen speziell für die Koordination der Be-
wegungsrichtung konnten auch Studien von Eliassen et al. (1999) und Franz et al.
(1996) belegen: Bei Durchtrennung des Corpus Callosums (speziell des hinteren Drit-
tels) wurden symmetrische Bewegungen schlechter koordiniert ausgeführt, während
die Interferenz, die die Ausführung asymmetrischer Kombinationen behinderte, gerin-
ger wurde. Franz, Waldie und Smith (2000) konnten dann zeigen, daß hauptsächlich
die Koordination neuer Bewegungen beeinträchtigt ist, während gut gelernte weiterhin
ohne wesentliche Leistungseinbuße ausgeführt werden können.
Ein wichtiger Schritt bei der Untersuchung der bimanuellen Koordination besteht
darin zu klären, ob die beobachteten Phänomene Ausdruck einer Kopplung auf der
Programmierungs- oder der Ausführungsebene sind (vgl. Kapitel 4). Obwohl z.B. in
der Studie von Franz und Ramachandran (1998) Interferenz auftrat während die Bewe-
gung mit der anderen Hand nicht ausgeführt, sondern nur vorgestellt wurde (der Vp.
war ein Arm amputiert worden) und dies zunächst dafür zu sprechen scheint, daß keine
Interferenz auf der Ausführungsebene auftreten kann, so ist keineswegs sichergestellt,
daß nicht doch efferente Signale generiert werden, die zwar keine Bewegung zur Folge
haben, da der zugehörige Arm amputiert wurde, die jedoch sehr wohl mit den Signa-
len für die andere Hand interferieren können. So wurde z.B. in der von Franz und
Ramachandran (1998) verwendeten Kontrollgruppe gesunder Vpn. keine Interferenz
durch die Vorstellung einer Bewegung bei gleichzeitiger Ausführung einer anderen
verursacht.
Im Unterschied dazu fanden Heuer et al. (1998a) Interferenz, die durch die Vorstel-
lung einer Bewegung verursacht wurde. Der Widerspruch zu den Befunden von Franz
und Ramachandran (1998) mag dadurch aufzulösen sein, daß Heuer et al. (1998a) eine
Prozedur wählten, die eine bessere Vorstellung der Bewegungsausführung fördert (ver-
wendet wurde die Kontinuierungsmethode, bei der die Bewegung zunächst ausgeführt
wird, dann ausgesetzt wird, während die andere Hand weiter Bewegungen ausführt,
und zu einem späteren Zeitpunkt im gleichen Rhythmus wieder einsetzt). Die Zuwei-
sung der Effekte zu einer Kopplung, die nicht auf der Ausführungsebene angesiedelt
sein kann ist hier möglich, weil die Hand tatsächlich nicht bewegt wurde und dies die
Kontrolle für die Abwesenheit efferenter Signale ist.
Abschließend ist festzustellen, daß durch die Zuweisung der in den Experimen-
ten der vorliegenden Arbeit beobachteten Interferenzeffekte an einen Kopplungsme-
chanismus, der auf der Ebene der Programmierung von Bewegungen anzusiedeln ist,
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gegenüber den bislang durchgeführten Untersuchungen, die sich mit der Koordination
der Bewegungsrichtung auseinandergesetzt haben (Franz et al., 1991, 1996; Franz,
1997; Franz & Ramachandran, 1998; Swinnen et al., 1998) ein wesentlicher Erkennt-
nisfortschritt erzielt werden konnte, da in diesen Studien aufgrund der verwendeten
Methoden keine Trennung der Effekte einer Kopplung auf der Programmierungsebene
von denen einer Kopplung auf der Ausführungsebene (z.B. durch Kraftkopplung, siehe
Walter & Swinnen, 1990) möglich war.

Kapitel 13
Gestaltungsbezogene
Schlußfolgerungen
Gegenstand des folgenden Kapitels soll die Ableitung von Richtlinien zur Beurtei-
lung und Gestaltung von Arbeitsplätzen und -mitteln auf Grundlage der Ergebnisse
der durchgeführten empirischen Untersuchungen sein. Zunächst wird jedoch eine Ein-
ordnung in das Gebiet der Arbeitsgestaltung vorgenommen.
13.1 Einordnung in die Arbeitsgestaltung
Nach Luczak (1993) läßt sich die Gestaltung von Arbeit in vier Bereiche unterteilen:
1. Technologische Gestaltung
2. Technische Gestaltung
3. Organisatorische Gestaltung
4. Ergonomische Gestaltung
Inhalt der technologischen Gestaltung der Arbeit ist die Auswahl einer Technik, die
eingesetzt werden soll, um das gewünschte Produkt herzustellen und umfaßt Entschei-
dungen über die Art des Fertigungsprozesses (die wesentlich durch die konstruktive
Gestaltung des Arbeitsobjektes beeinflußt wird), mögliche Modifikationen desselben
(z.B. um eine Lärmminderung zu erreichen) und auch die Auswahl von Betriebsmitteln
(z.B. zur Reduktion von Schadstoffen).
Nach z.B. der Auswahl eines konkreten Fertigungsverfahrens betrifft die techni-
sche Gestaltung die Funktionsteilung zwischen Menschen und technischen Systemen,
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die in verschiedenen Ausprägungen von manueller Ausführung über Mechanisierung
bis hin zur vollständigen Automatisierung reichen kann. In Abhängigkeit davon, an
welchen Kriterien sich die zu treffenden Entscheidungen über den Grad der Techni-
sierung orientieren, spricht man von einer technozentrischen vs. einer anthropozentri-
schen Gestaltungsweise. Während das Ziel einer technozentrischen Vorgehensweise
darin liegt, die Arbeit weitgehend unabhängig von menschlichen Erfordernissen zu ge-
stalten, um so das Betriebsziel (die Produktion eines Ergebnisses) möglichst optimal
erreichen zu können, orientiert sich die anthropozentrische Gestaltung von Arbeit an
den Bedürfnissen und Erfordernissen menschlicher Arbeit und ordnet diesen die Ent-
scheidungen über die Funktionsteilung unter.
Entscheidungen über den Aufbau eines Arbeitssystems (z.B. Linien- vs. Matrixor-
ganisation) und den Ablauf der Arbeit innerhalb eines solchen Systems fallen in den
Bereich der organisatorischen Gestaltung. Im Unterschied zu der Aufbauorganisation,
die sämtliche Ebenen der betrieblichen Hierarchie beeinflußt, betreffen Maßnahmen
der Ablauforganisation vorwiegend die Ebene, auf der ausführende Arbeit verrichtet
wird. Gängige Prinzipien der Ablauforganisation sind z.B. die Werkbankfertigung, die
Werkstättenfertigung und die Fließfertigung, und eng damit verknüpft sind Fragen der
Arbeitsteilung (Art- vs. Mengenteilung) und der Arbeitszeitorganisation (Schichtar-
beit, flexible Arbeitszeitmodelle).
Ähnlich wie die technische Gestaltung des Arbeitssystems kann auch die Organi-
sation des Arbeitsablaufs eher techno- oder anthropozentrisch erfolgen. Zu letzterer
zählen Strukturierungsmaßnahmen wie die Verringerung von Zeitzwängen (z.B. durch
die Einführung von Puffern zwischen Arbeitsstationen), der Arbeitsplatzwechsel (Aus-
führung verschiedener Tätigkeiten, der Wechsel erfolgt in einem festen Rhythmus),
die Arbeitserweiterung (Zuweisung mehrerer ähnlicher Arbeitsaufgaben auf gleichem
Qualifikationsniveau) und die Arbeitsbereicherung (Vergrößerung des Entscheidungs-
und Kontrollspielraums).
Die ergonomische Gestaltung umfaßt die Ausrichtung der Gestaltung von Arbeits-
systemen und -plätzen an Eigenschaften des Menschen (physische Abmessungen, phy-
siologische Leistungsfähigkeit und psychologische Bedingungen). Damit ist die ergo-
nomische Gestaltung kein von den bisher genannten Bereichen separates Gebiet, son-
dern sie betrifft mehr oder weniger alle Entscheidungen, die im Rahmen der techno-
logischen, der technischen und der organisatorischen Gestaltung anliegen. So werden
z.B. Kriterien zur Beurteilung und Gestaltung von Arbeitsplätzen und Produktionsmit-
teln entwickelt und zur Verfügung gestellt.
Nachdem die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit in den vorherigen Kapiteln im
Kontext der motorischen Grundlagenforschung diskutiert wurden, sollen sie im folgen-
den hinsichtlich ihrer Bedeutung für die ergonomische Gestaltung von Arbeitsplätzen
und -systemen beleuchtet werden.
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13.2 Bedeutung der Ergebnisse für die ergonomische
Gestaltung
Entsprechend der behandelten Fragestellung, die wechselseitige Beeinflussung der
Bewegungsprogrammierungsprozesse bei Bewegungen in gleiche oder verschiedene
Richtungen, betreffen die erzielten Ergebnisse vor allem Bereiche, in denen die zeitlich
nahe Ausführung beidhändiger Bewegungen wesentlich zur Erfüllung der Arbeitsauf-
gabe beiträgt (erstaunlicherweise erfährt die Beidhandarbeit, ihrem hohen Anteil bei
vielen Arbeitstätigkeiten zum Trotz, in klassischen Werken der Ergonomie, z.B. Mc-
Cormick & Sanders, 1982; Wickens & Hollands, 2000, nur wenig Beachtung). Die
zu entwickelnden Kriterien betreffen dabei sowohl die Gestaltung des Arbeitsplatzes
selbst (z.B. die Zuführung von Material bei Montagetätigkeiten), als auch die Gestal-
tung von Arbeitsmitteln. Arbeitsmittel können Werkzeuge sein, aber auch Maschinen,
die zu bedienen sind, und die so letztlich wieder Bestandteil des Arbeitsplatzes werden.
13.2.1 Darstellung der relevanten Ergebnisse
Es konnte gezeigt werden, daß die zeitlich überlappende Programmierung der Richtung
beidhändiger Bewegungen im Ruhezustand einer wechselseitigen Kopplung unterliegt,
die bei Bedarf aufgehoben werden kann. Aus den Ergebnissen der durchgeführten Ex-
perimente geht hervor, daß durch die spezifische Anlage der Kopplung die Program-
mierung von egozentrisch gleichen Richtungen gefördert wird, während für die Pro-
grammierung einander in allozentrischen Koordinaten entsprechende Richtungen oder
voneinander verschiedene Richtungen aufgrund der dann notwendigen Entkopplung
mehr Zeit benötigt wird.
Besteht während der Vorbereitung der Bewegungen Zeitdruck, was z.B. bei schnell
aufeinanderfolgenden Bewegungen gegeben ist, so steigt demzufolge für Bewegungen
in egozentrisch verschiedene Richtungen die Wahrscheinlichkeit, daß sie von der Vor-
gabe abweichen, schneller an als bei Bewegungen mit egozentrisch gleicher Richtung.
Da die Hypothese transienter Kopplung auch für die Programmierung der Amplitude
einer Bewegung bestätigt werden konnte (z.B. Heuer et al., 1998b; Spijkers & Heuer,
1995; Spijkers et al., 2000: die gleichzeitige Vorbereitung verschiedener Bewegungs-
weiten wird durch den gleichen Mechanismus beeinträchtigt), läßt sich die gezogene
Schlußfolgerung allgemein auf die Vorbereitung zur mittsagittalen Ebene symmetri-
scher Bewegungen1, die schneller vorbereitet werden können, vs. nicht symmetrischer
Bewegungen ausdehnen.
Weiterhin profitieren symmetrische Bewegungen von der initialen Kopplung derart,
daß sie nicht nur schneller programmiert werden, sondern daß die ausgeführten Bewe-
1Der Kürze halber wird der Zusatz “zur mittsagittalen Ebene” im folgenden weggelassen und kann bei
der Beschreibung von Symmetrieeigenschaften, sofern nicht anders angeführt, als vorausgesetzt angesehen
werden.
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gungen in ihren Parametern aufgrund der wechselseitigen Kopplung der Programmie-
rungsprozesse miteinander korrelieren, wodurch das Erreichen zueinander symmetri-
scher Ziele unterstützt wird. Dies gilt ebenfalls sowohl für die Richtung, wie in den
Experimenten eins bis vier gezeigt werden konnte, als auch für die Bewegungsweite
(vgl. Heuer et al., 1998a).
Für Bewegungen, die in allozentrisch gleiche Richtungen ausgeführt werden, konn-
te darüberhinaus gezeigt werden, daß ihre Richtungen ebenfalls miteinander korrelie-
ren, jedoch kovariieren sie im allozentrischen Sinne miteinander. Eine Korrelation
dieser Art unterstützt z.B. die beidhändige Bedienung eines Stellteiles in Form ei-
nes Hebels mit zwei Freiheitsgraden. Zu berücksichtigen ist jedoch unbedingt, daß
zur Vorbereitung allozentrisch gleicher Richtungen, unabhängig von einer Korrelation
der Bewegungsrichtungen, mehr Zeit benötigt wird, als zur Vorbereitung egozentrisch
gleicher Richtungen (mit den bereits beschriebenen Konsequenzen für die Fehleranfäl-
ligkeit bei Zeitdruck).
13.2.2 Kriterien zur Beurteilung und Gestaltung
Aus den dargestellten Ergebnissen leitet sich die Forderung nach einer symmetrischen
Anordnung von gleichzeitig oder zeitlich nah zu erreichenden Positionen ab2. Dies gilt
insbesondere dann, wenn die Arbeiten unter Zeitdruck auszuführen sind, wie er in der
Regel in kritischen Situationen (z.B. bei der Steuerung eines Flugzeuges unter Not-
fallbedingungen) anzutreffen ist. Aber auch ohne das Vorhandensein von Zeitdruck ist
die Forderung nach einer symmetrischen Gestaltung berechtigt, da die in solch einem
Setting auszuführenden Bewegungen allgemein schneller und fehlerfreier vorbereitet
und demzufolge auch ausgeführt werden können.
Vollzieht man den Umkehrschluß, so sollten Arbeitsabläufe, die die Ausführung
nicht symmetrischer Bewegungen erfordern, so organisiert sein, daß zur Vorbereitung
solcher Bewegungskombinationen entweder ausreichend Zeit zur Verfügung steht (wo-
bei die hier gewonnen Ergebnisse aufgrund des reduzierten experimentellen Settings
eine Schätzung der unteren Grenze darstellen) oder die Bewegungsausführung wird
zeitlich so entzerrt, daß sich die Vorbereitung der Bewegungen nicht überlappt. Für
die Gestaltung manueller Montagesysteme bedeutet das, daß sowohl der Arbeitsplatz,
also z.B. die Anordnung von Materialzuführungen oder Halterungen für Werkzeuge,
als auch das zu bearbeitende Objekt (soweit möglich) so gestaltet werden, daß not-
wendige Beidhandarbeit möglichst symmetrisch verrichtet werden kann. Die direkte
Übertragung der Ergebnisse in den Bereich der (manuellen) Mikromontage, bei der
überwiegend manuelle Feinarbeit zu verrichten ist, d.h. die Bewegungen haben keine
oder nur eine geringe Transportkomponente, ist aufgrund der durchgeführten Expe-
rimente, die die Transportkomponente von Bewegungen untersuchten, nicht möglich.
2Luczak (1993, S. 198) plädiert ebenfalls für eine symmetrische Gestaltung beidhändiger Arbeitsabläufe
– eine Forderung, die durch die in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse weitere Unterstützung aus der Perspek-
tive der Programmierung von Bewegungen erhält.
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Hier wären weitere Untersuchungen notwendig um zu klären, ob z.B. die in manueller
Feinarbeit notwendige beidhändige Führung von Werkzeugen in gleiche oder verschie-
dene Richtungen bei der Bewegungsvorbereitung ebenfalls einer transienten Kopplung
unterliegt.
Steglich et al. (1999) konnten jedoch bereits nachweisen, daß die Spezifikation
isometrischer Kräfte, die mit dem Daumen ausgeübt wurden, in der gleichen Art und
Weise der transienten Kopplung unterliegt, wie es bei der Richtung und Amplitude
einer Bewegung der Fall ist. Hieraus ergibt sich für die Gestaltung manueller Fein-
arbeit die Forderung, daß gleichzeitig aufzubringende isometrische Kräfte möglichst
gleich sein sollten, sofern größere Abweichungen (z.B. zu starker Druck auf sensible
Strukturen) problematisch sind.
Für die Gestaltung von Bedienoberflächen von Maschinen ergeben sich, neben der
symmetrischen Anordnung von gleichzeitig zu erreichenden Bedienteilen, ebenfalls
Konsequenzen für die Ausführung von gleichzeitig zu bedienenden Hebeln als eine
besondere Art von Stellteilen: Aufgrund der erschwerten Vorbereitung von verschie-
denen Richtungen und der daraus resultierenden Fehleranfälligkeit sollten beide He-
bel jeweils nur einen Freiheitsgrad besitzen. Haben beide Hebel zwei Freiheitsgrade
(wie es z.B. bei Fernsteuerungen für Modellflugzeuge zum Teil anzutreffen ist) besteht
die Gefahr, daß die gleichzeitige Vorbereitung verschiedener Richtungen, insbesondere
wenn wenig Zeit zur Verfügung steht (z.B. wenn auf eine bedrohliche Situation schnell
reagiert werden muß), zu einer wechselseitigen Beeinträchtigung der Bewegungsaus-
führung und somit zu Fehlern bei der Steuerung führt.
Bei der eindimensionalen Ausführung ist aufgrund der ebenfalls bestehenden tran-
sienten Kopplung bei der Programmierung der Bewegungsweite (z.B. Spijkers & Heu-
er, 1995; Heuer et al., 1998b) darauf zu achten, daß, insbesondere wenn die Bewegun-
gen in gleiche Richtungen erfolgen3, genügend Zeit zur Vorbereitung unterschiedlicher
Hebelbewegungen zur Verfügung steht oder eine entsprechende Fehlervarianz bei der
technischen Ausführung der Steuerung berücksichtigt wird. Ähnliches gilt, wenn über
Aktuatoren Kräfte auf das Stellteil übertragen werden, um Rückmeldung über den Zu-
stand des zu steuernden Systems zu geben (z.B. bei der Steuerung eines Autos mittels
eines Sidesticks über eine Bordsteinkante, vgl. Stüvel, 2001). Bei der Kompensati-
on solcher Kräfte mit einer Hand ist eine Übertragung der Kraft auf die andere Hand
sowohl aufgrund statischer (vgl. Kapitel 4) als auch transienter Kopplung (Steglich
et al., 1999) möglich.
Interessant ist weiterhin die Frage, ob Stellteile zur ein- oder beidhändigen Bedie-
nung ausgelegt werden sollen. So hat z.B. im Airbus A320 ein einhändig zu bedie-
nender Joystick den klassischen “Steuerknüppel” abgelöst und auch in der Automo-
bilindustrie gibt es Bestrebungen, das Lenkrad durch einen sog. Sidestick zu ersetzen
3Aufgrund der bekannten Ergebnisse zur Unabhängigkeit der Spezifikation von Amplitude und Richtung
(Gordon et al., 1994; Favilla & De Cecco, 1996) ist zwar zu erwarten, daß die Amplitudenspezifikation
auch bei Bewegungen in verschiedene Richtungen einer transienten Kopplung unterliegt, jedoch bedarf es
noch der empirischen Überprüfung dieser Vermutung.
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(Daimler-Chrysler, 2000; Stüvel, 2001). Bei der Steuerung von Flugzeugen sind zwei
Arten von Stellteilen zu unterscheiden: Zum einen der z.B. in Segelflugzeugen anzu-
treffende Hebel mit zwei Freiheitsgraden (der dort allerdings einhändig bedient wird)
und zum anderen die Ausführung mit einem Lenkrad, das zusätzlich in der Tiefe be-
wegbar ist (die in motorisierten und mit Staustrahltriebwerken betriebenen Flugzeugen
zur Anwendung kommt). Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit legen die Schlußfol-
gerung nahe, daß die einhändige Ausführung (Sidestick) gegenüber einem beidhändig
zu bedienenden Hebel mit zwei Freiheitsgraden zu bevorzugen ist, da dieser eine Be-
wegung beider Hände in allozentrisch gleiche Richtungen erzwingt. Die Vorbereitung
solcher Bewegungen wird aufgrund der initial vorliegenden egozentrischen Kopplung
der Programmierungsprozesse erst zu einem späteren Zeitpunkt abgeschlossen als bei
egozentrisch gleichen Richtungen, woraus einerseits ein Reaktionszeitnachteil resul-
tiert und andererseits die Gefahr einer fehlerhaften Steuerung unter Zeitdruck.
Über die zweite Art der Ausführung (Lenkrad mit Tiefenhub) kann auf Grundlage
dieser Arbeit keine Aussage gemacht werden, da keine beidhändigen Rotationsbewe-
gungen untersucht wurden. Die Ergebnisse der Untersuchung von Swinnen et al.
(1997) zeigen jedoch, daß zumindest bei beidhändigen, repetitiven Rotationsbewegun-
gen, die nicht durch das beidhändige Ergreifen eines Werkzeugs miteinander gekoppelt
sind, ebenfalls egozentrisch symmetrische Rotationen (z.B. eine mit beiden Händen
einwärts gerichtete Rotation bei gleicher Phasenlage) stabiler ausgeführt werden kön-
nen als andere Kombinationen. Generell ist bei der Einführung von einhändig zu be-
dienenden Joy-/ Sidesticks darauf zu achten, daß während einhändiger Bedienarbeit an
diesen Stellteilen gleichzeitige Bewegungen der anderen Hand entweder unterlassen
werden können oder aber, wie bereits erwähnt, genügend Zeit zu ihrer Vorbereitung
zur Verfügung steht.
Zusammenfassend läßt sich festhalten: Wichtigster und durch die Ergebnisse der
durchgeführten Untersuchungen gut begründeter Aspekt ist, bei beidhändigen Bedien-
vorgängen, die gegebenenfalls unter Zeitdruck ausgeführt werden müssen, eine sym-
metrische Ausführung zu ermöglichen. Ist eine symmetrische Ausführung nicht mög-
lich, so ist aufgrund der räumlichen Kovariation eine parallele der inkompatiblen vor-
zuziehen. In beiden Fällen (parallel, inkompatibel) ist jedoch dafür Sorge zu tragen,
daß entweder genügend Vorbereitungszeit zur Verfügung steht, die Bedienvorgänge
zeitlich entzerrt werden oder das zu bedienende System genügend fehlertolerant ge-
staltet wird.
Kapitel 14
Ausblick
Ein erster Schritt bestünde darin, die gewonnene Unterstützung für die Hypothese tran-
sienter Kopplung bei der Programmierung der Bewegungsrichtung durch den Einsatz
anderer experimenteller Methoden weiter zu untermauern. Anbieten würde sich z.B.
das Paradigma der psychologischen Refraktärperiode (PRP), das von Spijkers et al.
(2000) erfolgreich zur Absicherung transienter Kopplungseffekte bei der Spezifikation
der Bewegungsweite eingesetzt wurde. Dieses induziert eine asynchrone Programmie-
rung der Parameter für zwei nacheinander auszuführende Bewegungen und macht sich
zunutze, daß auch eine partielle zeitliche Überlappung der Spezifikationsprozesse zu
Interferenzeffekten bei verschiedenen Parametern führt.
Ebenfalls interessant wäre der Einsatz der von Spijkers und Heuer (1995) und Heu-
er et al. (1998a, 2000) verwendeten Kontinuierungsmethode. Eine entsprechende Auf-
gabe bestünde darin, mit einer Hand periodische Umkehrbewegungen in eine Richtung
auszuführen, während die Richtung der mit der anderen Hand auszuführenden Bewe-
gungen kontinuierlich wechselt. Zu variieren wäre die Periodendauer und die ggf. in
der Hand mit konstanter Bewegungsrichtung auftretenden Effekte müßten dann, wie
z.B. bei Spijkers und Heuer (1995), gegenüber Effekten statischer Kopplung abgesi-
chert werden.
Da die Hypothese transienter Kopplung auf der Programmierungsebene mittels
der Timed-Response Methode auch für die Spezifikation isometrischer Kräfte bestä-
tigt werden konnte (Steglich et al., 1999), bietet es sich an zu überprüfen, ob auch
die Spezifikation der Richtung einer isometrischen Kraft diesem Mechanismus unter-
liegt, zumal die Richtung einer isometrischen Kraft im motorischen Cortex in einer
ähnlichen Weise kodiert wird, wie die Richtung einer Bewegung (Massey, Drake &
Georgopoulos, 1991; Georgopoulos et al., 1992).
Ein weiterer Aspekt, der in der Diskussion bereits angesprochen wurde, betrifft den
Ursprung der Korrelation der Bewegungsrichtungen, die bei symmetrischen Bewegun-
gen auf einen egozentrischen und bei parallelen Kombinationen auf einen allozentri-
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schen Kopplungsmodus hinwiesen. Ein erster Schritt könnte hier in dem Ausschluß
einer mechanischen Kopplung als Ursache bestehen, indem z.B. die Schultern wäh-
rend eines entsprechenden Experiments immobilisiert werden.
Schwierig wird es hingegen sein, Effekte von Kopplung auf der Programmierungs-
ebene von den durch Kopplung auf der Ausführungsebene verursachten anhand von
verhaltensbezogenen Untersuchungen zu trennen, da zur Bestimmung der Korrelati-
on immer die Ausführung zweier Bewegungen notwendig ist. Eine erste Annäherung
wäre vielleicht dadurch möglich, daß man Bewegungen zwar gleichzeitig programmie-
ren aber nacheinander ausführen läßt, wie es z.B. das PRP-Paradigma ermöglicht (vgl.
Spijkers et al., 2000). Ein anderer Zugang ergäbe sich durch den Einsatz neurophy-
siologischer Methoden, wie z.B. bei Donchin et al. (1998), mittels derer die Aktivi-
tät richtungskodierender Neurone während der Bewegungsvorbereitung erfaßt werden
kann. Dann wäre es möglich, für beide Hände einen Populationsvektor zu bestimmen,
der mit der Richtung der ausgeführten Bewegung kovariiert (vgl. Georgopoulos et al.,
1989a), und die Kovariation der Richtung der Populationsvektoren zu ermitteln, die
nicht durch Kopplung auf der Ausführungsebene beeinträchtigt wäre.
Abschließend sei hier noch die Frage aufgeworfen, ob die (Ent-) Kopplung der
Spezifikationsprozesse spezifisch für einzelne Parameter erfolgt, oder ob dieser Me-
chanismus die Festlegung sämtlicher Bewegungsparameter gleichermaßen betrifft, d.h.
werden z.B. die Spezifikationsprozesse für die Weite einer Bewegung auch dann ent-
koppelt, wenn Bewegungen mit gleicher Weite in verschiedene Richtungen oder Bewe-
gungen gleicher Richtung mit verschiedener Weite auszuführen sind. Wie in Kapitel 3
erläutert gibt es Hinweise darauf, daß die Parametrisierung der Weite und Richtung ei-
ner unimanuellen Bewegung voneinander unabhängig erfolgt (Gordon et al., 1994), so
daß die Frage nach der Kopplung bimanueller Spezifikationsprozesse für verschiedene
Parameter sehr interessant ist.
Kapitel 15
Zusammenfassung
In dieser Arbeit wurde untersucht, ob die Programmierung der Bewegungsrichtung
ebenso wie die Programmierung der Weite einer Umkehrbewegung (z.B. Spijkers &
Heuer, 1995; Heuer et al., 1998b) oder der Amplitude einer isometrischen Kraft
(Steglich et al., 1999) einer transienten Kopplung unterliegt. Die Hypothese tran-
sienter Kopplung auf der Programmierungsebene nimmt an, daß zwei simultan oder
zeitlich überlappende Spezifikationsprozesse, die die Parameter zweier auszuführender
Bewegungen in der Vorbereitungsphase festlegen, z.B. die Richtung bei beidhändigen
Bewegungen, einer wechselseitigen Kopplung unterliegen. Diese Kopplung wirkt sich
förderlich aus, wenn für beide Bewegungen gleiche Parameter spezifiziert werden, hät-
te jedoch im Fall verschiedener Parameter zur Folge, daß die Zielwerte nicht erreicht
werden können. Deshalb wird sie, so die Annahme, abgebaut, wenn verschiedene Be-
wegungsparameter programmiert werden.
Da der Abbau der wechselseitigen Kopplung Zeit benötigt, treten bei der Spezi-
fikation verschiedener Parameter in der Anfangsphase Störungen (Interferenzen) im
Verlauf der Programmierung auf, die aber dann mit fortschreitender Spezifikation auf-
grund des Abbaus der Kopplung zunehmend geringer werden um nach dem Abschluß
der Programmierung ganz verschwunden zu sein. Dies führt zu folgenden Vorhersa-
gen:
1. Unterscheiden sich zwei Bewegungen in bezug auf einen Parameter (z.B. ihre
Richtung), so wird für deren (simultane) Spezifikation aufgrund der in der An-
fangsphase der Programmierung auftretenden Interferenz mehr Zeit benötigt als
für die Spezifikation von zwei Bewegungen mit gleichen Parametern.
2. Da die wechselseitige Kopplung bei der Spezifikation gleicher Parameter erhal-
ten bleibt, kovariieren die diesem Parameter entsprechenden Merkmale der aus-
geführten Bewegungen miteinander. Dies ist bei Bewegungen mit verschiedenen
Parametern aufgrund des Abbaus der Kopplung nicht der Fall.
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3. Werden verschiedene Parameter spezifiziert, so führt die in der Anfangsphase
der Programmierung noch bestehende Kopplung zu einer wechselseitigen Beein-
flussung der Spezifikationsprozesse, die sich in einer Assimilation ihrer Verläufe
ausdrückt. Mit zunehmendem Spezifikationsfortschritt wird die wechselseitige
Assimilation geringer.
Die Vorhersagen wurden unter Anwendung der Vorinformationsmethode und der
Timed-Response Methode geprüft. Die Vorinformationsmethode erlaubt eine Schät-
zung der zur Bewegungsvorbereitung benötigten Zeit während es mit der Timed-
Response Methode möglich ist, den Verlauf der Spezifikationsprozesse zu erfassen.
Mit beiden Methoden ist es möglich, die Kovariation der den untersuchten Parametern
entsprechenden Bewegungsmerkmale zu erfassen und so auf die Kopplung der Spezi-
fikationsprozesse nach Abschluß der Programmierung zurückzuschließen. Die Timed-
Response Methode erlaubt diesen Rückschluß darüberhinaus auch auf Zeitpunkte, zu
denen die Programmierung der Bewegungsparameter noch nicht abgeschlossen war.
Mit den ersten drei Experimenten, von denen das erste die Vorinformationsme-
thode und die nachfolgenden beiden die Timed-Response Methode verwendeten, wur-
den die Vorhersagen der Hypothese transienter Kopplung für die Programmierung der
Richtung einer Bewegung bestätigt, wenn symmetrische vs. parallele Richtungskom-
binationen spezifiziert werden mußten: Die Vorbereitung symmetrischer Bewegungen
(die in egozentrischen Koordinaten gleich sind) nahm weniger Zeit in Anspruch als
die Vorbereitung paralleler Bewegungskombinationen (die egozentrisch verschieden
sind, Exp. 1) und der Spezifikationsverlauf wies im letzteren Fall die vorhergesagte
Assimilation auf (Exp. 3). Diese war jedoch nur zu beobachten, wenn Einschränkun-
gen hinsichtlich der Krümmung und Bewegungszeit der auszuführenden Bewegungen
gemacht wurden, so daß die Strategie, die Programmierung erst während der Bewe-
gungsausführung zu komplettieren, nicht mehr angewendet werden konnte (so die In-
terpretation der Ergebnisse des zweiten Experiments).
Während die Richtung symmetrischer Bewegungen wie vorhergesagt egozentrisch
korrelierte, waren die Richtungen paralleler Bewegungen nicht unkorreliert, sondern
wiesen eine Korrelation auf, die auf eine räumliche Kopplung hindeutete (in ihrem
Vorzeichen also der egozentrischen Kopplung symmetrischer Bewegungen entgegen-
gesetzt war). Im Unterschied dazu waren die Richtungen von Bewegungen inkompati-
bler Kombinationen, d.h. die Richtungen waren weder in ego- noch in allozentrischen
Koordinaten gleich (also weder symmetrisch noch parallel), nach abgeschlossener Pro-
grammierung unkorreliert, wie in dem vierten Experiment, in dem wiederum die Vorin-
formationsmethode angewendet wurde, gezeigt werden konnte (hier wurden symme-
trische mit inkompatiblen Kombinationen verglichen). Der mit den Vorhersagen der
Hypothese konforme Befund, daß die Vorbereitung inkompatibler Richtungskombina-
tionen – wie auch die Vorbereitung paralleler Kombinationen – gegenüber der Vorbe-
reitung symmetrischer Kombinationen mehr Zeit benötigt, konnte allerdings erst nach
der Durchführung eines weiteren, fünften Experiments der Spezifikation motorischer
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Parameter zugeschrieben werden, da die Ergebnisse des vierten Experiments alleine
auch durch Interferenz bei der Enkodierung der verwendeten Reize erklärt werden
konnten (die in den beiden letzten Experimenten verwendeten Reizen unterschieden
sich von denen der ersten drei).
Zusammengenommen bestätigen die Ergebnisse der Experimente die Vorhersagen
der Hypothese transienter Kopplung bei der Programmierung der Bewegungsrichtung,
wobei bei der Spezifikation paralleler Richtungen nicht entkoppelt wird, wie bei in-
kompatiblen Kombinationen, sondern ein neuer, allozentrischer Kopplungsmodus eta-
bliert wird.
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Anhang A
Scatterplots der Richtung in
Experiment 3
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Abbildung A.1: Scatterplot der initialen Richtung in Abhängigkeit von CRI und rele-
vantem Signal für Vp. 1 bei symmetrischen Richtungen
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Abbildung A.2: Scatterplot der initialen Richtung in Abhängigkeit von CRI und rele-
vantem Signal für Vp. 1 bei parallelen Richtungen
160 Scatterplots aus Experiment 3
CRI [ms]
0 200 400 600 800
R
ic
ht
u
n
g 
[°]
0
30
60
90
120
150
180
60°
120°
(a) Linke Hand
CRI [ms]
0 200 400 600 800
R
ic
ht
u
n
g 
[°]
0
30
60
90
120
150
180
60°
120°
(b) Rechte Hand
Abbildung A.3: Scatterplot der initialen Richtung in Abhängigkeit von CRI und rele-
vantem Signal für Vp. 2 bei symmetrischen Richtungen
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Abbildung A.4: Scatterplot der initialen Richtung in Abhängigkeit von CRI und rele-
vantem Signal für Vp. 2 bei parallelen Richtungen
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Abbildung A.5: Scatterplot der initialen Richtung in Abhängigkeit von CRI und rele-
vantem Signal für Vp. 3 bei symmetrischen Richtungen
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Abbildung A.6: Scatterplot der initialen Richtung in Abhängigkeit von CRI und rele-
vantem Signal für Vp. 3 bei parallelen Richtungen
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Abbildung A.7: Scatterplot der initialen Richtung in Abhängigkeit von CRI und rele-
vanten Signal für Vp. 4 bei symmetrischen Bewegungen
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Abbildung A.8: Scatterplot der initialen Richtung in Abhängigkeit von CRI und rele-
vantem Signal für Vp. 4 bei parallelen Richtungen
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Abbildung A.9: Scatterplot der initialen Richtung in Abhängigkeit von CRI und rele-
vantem Signal für Vp. 5 bei symmetrischen Richtungen
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Abbildung A.10: Scatterplot der initialen Richtung in Abhängigkeit von CRI und rele-
vantem Signal für Vp. 5 bei parallelen Richtungen
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Abbildung A.11: Scatterplot der initialen Richtung in Abhängigkeit von CRI und rele-
vantem Signal für Vp. 6 bei symmetrischen Richtungen
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Abbildung A.12: Scatterplot der initialen Richtung in Abhängigkeit von CRI und rele-
vantem Signal für Vp. 6 bei parallelen Richtungen
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Abbildung A.13: Scatterplot der initialen Richtung in Abhängigkeit von CRI und rele-
vantem Signal für Vp. 7 bei symmetrischen Richtungen
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Abbildung A.14: Scatterplot der initialen Richtung in Abhängigkeit von CRI und rele-
vantem Signal für Vp. 7 bei parallelen Richtungen
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Abbildung A.15: Scatterplot der initialen Richtung in Abhängigkeit von CRI und rele-
vantem Signal für Vp. 8 bei symmetrischen Richtungen
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Abbildung A.16: Scatterplot der initialen Richtung in Abhängigkeit von CRI und rele-
vantem Signal für Vp. 8 bei parallelen Richtungen
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Abbildung A.17: Scatterplot der initialen Richtung in Abhängigkeit von CRI und rele-
vantem Signal für Vp. 9 bei symmetrischen Richtungen
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Abbildung A.18: Scatterplot der initialen Richtung in Abhängigkeit von CRI und rele-
vantem Signal für Vp. 9 bei parallelen Richtungen
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Abbildung A.19: Scatterplot der initialen Richtung in Abhängigkeit von CRI und rele-
vantem Signal für Vp. 10 bei symmetrischen Richtungen
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Abbildung A.20: Scatterplot der initialen Richtung in Abhängigkeit von CRI und rele-
vantem Signal für Vp. 10 bei parallelen Richtungen
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Abbildung A.21: Scatterplot der initialen Richtung in Abhängigkeit von CRI und rele-
vantem Signal für Vp. 11 bei symmetrischen Richtungen
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Abbildung A.22: Scatterplot der initialen Richtung in Abhängigkeit von CRI und rele-
vantem Signal für Vp. 11 bei parallelen Richtungen
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Abbildung A.23: Scatterplot der initialen Richtung in Abhängigkeit von CRI und rele-
vantem Signal für Vp. 12 bei symmetrischen Richtungen
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Abbildung A.24: Scatterplot der initialen Richtung in Abhängigkeit von CRI und rele-
vantem Signal für Vp. 12 bei parallelen Richtungen
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